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Аннотация
Предмет исследования. Реактивный остаточный (некомпенсированный) момент на осно-

вание космического аппарата, возникающий при перемещении подвижной части оптико-ме-
ханической системы, и установка для его измерения. Цель работы. Разработка метода изме-
рения реактивного момента, возникающего при перемещении подвижной части оптико-меха-
нической системы, и создание на его основе стенда измерения реактивного момента; оценка 
точностных характеристик стенда. Метод. Математическое моделирование измерительного 
узла стенда, измерение реактивного момента по предложенному методу. Основные результа-
ты. После математического моделирования измерительного узла устройства измерения реак-
тивного остаточного момента предложенным методом был разработан стенд для его измерения 
на базе волоконного оптического гироскопа в качестве измерителя угловой скорости. Прове-
дена оценка погрешности измерений стенда, которая не превышает 1%. Практическая значи-
мость. Предложенный в работе метод измерения остаточного реактивного момента позволит  
с достаточной точностью измерять остаточный реактивный момент на основание аппаратуры, 
возникающий при вращении подвижной части оптико-механической системы. Полученные из-
мерения позволяют либо скорректировать средства компенсации момента на основание косми-
ческого аппарата, либо рассчитать погрешности в позиционировании оси визирования с учетом 
его смещения.

Ключевые слова: реактивный момент, оптико-механическая система, косвенные измерения, 
измерительный стенд, лазерный гироскоп
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Abstract
Subject of study. Reactive residual moment on the base of the spacecraft, arising from the movement 

of the moving part of the opto-mechanical system, and the installation for its measurement. Aim of 
study. Development of a method for measuring the reactive moment that occurs when moving the 
moving part of the optical-mechanical system, and the creation of a stand for measuring the reactive 
moment based on this method, and an assessment of the accuracy characteristics of the stand. Method. 
Mathematical modeling of the measuring unit of the stand, measurement of the reactive moment 
according to the proposed method. Main results. After mathematical modeling of the measuring 
unit of the device for measuring the reactive residual torque according to the proposed method,  
a stand was developed for measuring the reactive residual moment that occurs when the moving part 
of the opto-mechanical system moves, based on a fiber optical gyroscope as an angular velocity meter.  
The measurement error of the stand was estimated, which does not exceed 1%. Practical significance. 
The method proposed in this work for measuring the residual reactive moment will allow measuring 
with sufficient accuracy the residual reactive moment on the base of the spacecraft, which arose 
during the rotation of the moving part of the optical-mechanical system. The obtained measurements 
make it possible either to correct the torque compensation means on the spacecraft base, or to calculate 
the errors in positioning the axis of sight, taking into account the displacement of the spacecraft.

Keywords: reactive moment, optical-mechanical system, indirect measurements, measuring stand, 
laser gyroscope
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ВВЕДЕНИЕ
Реактивный остаточный момент оказывает не-
гативное влияние на стабилизацию наземных 
транспортных средств [1], квадрокоптеров  
[2, 3], вертолетов [4, 5] и космических аппара-
тов [6–8]. Реактивный момент, возникающий 
при вращении подвижной части оптико-меха-
нической системы (ОМС), расположенной на 
летательном аппарате, приводит к вращению 
всего аппарата в противоположную сторону 
[9], что вызывает смещение оси визирования 
от заданного положения. Для устранения это-
го явления необходимо свести к минимуму 
влияние реактивного момента и ввести допол-
нительные поправки в процессе управления 
позиционированием визирующей оси. 

Одним из способов решения этой пробле-
мы является компенсация с помощью допол-
нительного маховика, соосно расположенно-
го с основным двигателем и вращающегося 
в противоположную сторону [10, 11]. Таким 
образом момент от маховика компенсирует 
момент от основного двигателя. Однако с необ-
ходимой точностью аналитически подобрать 
момент инерции маховика и алгоритм его раз-
гона сложно из-за допусков на размер и мас-
су подвижных элементов ОМС. Приходится 
эмпирически подбирать параметры маховика 
для каждой отдельной ОМС. Для реализации 
этого необходимо предварительно измерить 
нескомпенсированный реактивный момент 
от суммарного воздействия результатов вра-
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щения ОМС и маховика. В настоящее время 
существуют способы измерения крутящего 
момента с помощью различных тензометри-
ческих датчиков [12], однако все известные 
методы измеряют момент на валу двигателя, 
а не реактивный момент всей системы вместе 
с двигателем и компенсирующим маховиком. 

Таким образом, целью настоящей работы 
являются разработка метода измерения ре-
активного момента и создание на его основе 
стенда измерения остаточного (некомпенсиро-
ванного) реактивного момента ОМС, а также 
оценка точностных характеристик стенда.

МЕТОДИКА РЕШЕНИЯ ЗАДАЧИ
Стенд для измерения остаточного реактивного 
момента представляет собой конструкцию без 
сухого трения, обеспечивающую измеряемой 
аппаратуре одну степень свободы. В процессе 
углового перемещения ОМС на основание ап-
паратуры действует реактивный момент. Ча-
стично этот момент компенсируется маховика-
ми, входящими в состав ОМС. Таким образом, 
стенд служит для измерения некомпенсиро-
ванного внутренними средствами аппаратуры 
реактивного момента. 

Конструктивно стенд представляет собой 
крутильный маятник. Момент инерции ма-
ятника состоит из суммы моментов инерции 
рамы с кантователем и момента инерции ап-
паратуры по измеряемой оси. Кантователь 
входит в узел подвеса и служит для удобства 
смены измеряемой оси аппаратуры путем рас-
положения этой оси строго вертикально по 
оси чувствительности подвеса.

Дифференциальное уравнение колебатель-
ного звена крутильного маятника запишем  
в виде [13]

	 2( ) ( ) ( ) ( ),J t b t c t M tϕ ϕ ϕ+ + =�� � 	 (1)

где J — момент инерции, b — обобщенное вяз-
кое трение, c  — угловая жесткость подвеса, 
M(t)  — внешний момент, ϕ(t)  — угол поворо-
та узла подвеса.

Запишем это уравнение иначе

	
2
02 ( )( ) ( ) ( ) ,M tt t t Jϕ ξϕ ω ϕ+ + = 	 (2)

где ω0 — собственная частота колебательного 
звена, ξ — декремент затухания.

На рис. 1 представлены логарифмическая  
фазовая и логарифмическая амплитудная  
характеристики колебательного звена. Харак- 
теристики построены относительно резонанс-
ной (собственной) частоты (приведены к часто-
те резонанса ω0).

Как видно из рисунка, колебательное звено 
не искажает входного сигнала ни по ампли-
туде, ни по фазе вплоть до области, близкой 
к собственной частоте колебаний. В области 
частот выше собственной частоты входной 
сигнал подавляется с темпом –40 дБ/декада 
(уменьшение амплитуды в 100 раз при уве-
личении частоты в 10 раз), а фаза выходного 
сигнала сдвигается на π по отношению к фа-
зе входного сигнала [14]. Если входной сигнал 
состоит из нескольких гармоник, то в этой 
области частот высокочастотные гармоники 
будут ослабляться по мере удаления от часто-
ты резонанса. Таким образом, с точки зрения 
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Рис. 1. Логарифмическая амплитудная (а)  
и логарифмическая фазовая (б) частотные 
характеристики колебательного звена. 1/T1  — 
частота среза, после которой амплитуда ослабляется 
на 20дБ/дек, 1/T2 — частота среза, после которой 

амплитуда ослабляется на 40дБ/дек

Fig. 1. (а) Logarithmic amplitude and (б) logarithmic 
phase frequency responses of the oscillatory link.  
1/T1 is the cutoff frequency, after which the 
amplitude is attenuated by 20 dB/dec, 1/T2 is the 
cutoff frequency, after which the amplitude is 

attenuated by 40 dB/dec
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информативности измерений наиболее рацио-
нально работать в дорезонансной области ча-
стот, где угловые перемещения узла подвеса 
наилучшим образом соответствуют действию 
момента на узел подвеса.

Зададим внешний момент в виде функции, 
представленной на рис. 2, и разложим ее в ряд 
Фурье [15]
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где а — максимальное значение момента.
На рис. 3 приведены упрощенный график 

остаточного реактивного момента, возника-
ющего при перенацеливании аппаратуры, и 
результат суммирования первых шести сла-
гаемых ряда Фурье (3). Пропустим шесть пер-
вых гармоник ряда через колебательное звено 
(1) последовательно и суммируем полученные 
результаты.

Для каждой из гармоник угла отклонения 
рамы стенда можно записать 

	 2
02 ( )( ) ( ) ( ) ,M tt t t Jϕ ξϕ ω ϕ+ + = 	 (4)

где 

2 2 2 2 2
0 4

( ) ,
( ) )

r
r

r r

M t A
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2 2
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2arctan ,
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r
r
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Ωξ ψ
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  =  − 

ω0  — собственная частота колебаний подве-
са рамы, Ωr  — круговая частота гармоники,  
r = 1, 3, 5, 7, 9, 11, … — коэффициент гармо-
ники.

Тогда для угла отклонения рамы стенда, 
построенного по 6 первым гармоникам ряда, 
получим

	
11

1
( ) ( ).r

r
t tϕ ϕ

=
= ∑ 	 (5)

В соответствии с заданием на проектирова-
ние аппаратуры первая гармоника возмущаю-
щего момента имеет период Т1 = 4 с (время пе-
риода вращения оптической системы) и круго-
вую частоту Ωr1 = 1/Т1 = 0,25 рад/с.

На рис. 4 приведен результат моделирова-
ния ускорения рамы под действием момента 
амплитудой 0,1 Н м при различных настрой-
ках узла подвеса стенда с различными декре-
ментами затухания и Т1 = 4 c. На рисунке 
видно, что увеличение декремента затухания 
выше ξ = 0,1 приводит к существенным де-
формациям формы выходного сигнала по от-
ношению к входному моменту. В стенде декре-
мент затухания зависит от скоростного трения  
в оси подвеса и диссипативных потерь в метал-
лической струне, на которой подвешена рама 
крепления ОМС. Следовательно, механиче-
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Рис. 3. Внешний возмущающий момент (1), 
представленный в виде суммы ряда Фурье (2)

Fig. 3. (1) External disturbing moment, presented  
as (2) the sum of the Fourier series
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ские параметры струны и способ ее крепления  
следует выбрать таким образом, чтобы декре-
мент затухания системы не превышал 0,1.

Скорость качания узла подвеса измеряется 
волоконным оптическим гироскопом (ВОГ). 
После дифференцирования сигнала ВОГ по-
лучаем сигнал ускорения узла подвеса. Для 
получения значения момента на основание 
следует умножить полученное ускорение узла 
подвеса на момент инерции узла подвеса.

Как следует из рис. 1, для измерения момен-
тов с периодом 4 с без существенных искаже-
ний следует настраивать узел подвеса на пери-
од собственных колебаний не менее 10–12 с.

В процессе измерений полученные значения 
ускорения сравниваются с ускорением, возник-
шим от воздействия измерительного маховика, 
который закрепляется на узле подвеса стенда.

Момент, вносимый измерительным махо-
виком Мm, определяется выражением

	
mm m ,M J t

ω∆= ∆ 	 (6)

где Jm — расчетный момент инерции измери-
тельного маховика, равный 2,68/104 кг м2, 
определяется с относительной погрешностью 
0,002, Δωm — разность скоростей на границах 
участка линейного изменения скорости изме-
рительного маховика Δωm = 18,65 1/с, Δt  — 
период времени, соответствующий линейному 

участку изменения скорости измерительного 
маховика (Δt = 1 с).

Тестовый момент должен иметь период, 
равный периоду вращения ОМС — 4 с. График 
на рис. 5 может служить основой для генера-
ции задания контура управления по скорости 
поворота измерительного маховика. 

КОНСТРУКЦИЯ СТЕНДА
Стенд (рис. 6) представляет собой подвешен-
ный на тросе металлический куб, в который 
помещается исследуемая подвижная опти-
ческая система. В качестве средства измере-
ния используются датчик эталонного момен-
та и ВОГ. Датчик эталонного момента состоит 
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из моментного двигателя и маховика, сум-
марный момент инерции которых составляет 
2,68/104 кг м2.

Тестовое воздействие осуществляется сле-
дующим способом: при подаче напряжения 
на моментный двигатель маховика двигатель 
начинает вращаться с заданным количеством 
оборотов по определенному закону изменения 
угловой скорости. Для регистрации этих па-
раметров служит преобразователь угловых 
перемещений ЛИР-ДА190К. Вращение двига-
теля приводит к вращению маховика, в свою 
очередь маховик передает колебания на из-
мерительную платформу с изделиедержате-
лем, скорость колебаний регистрируется ВОГ.  
При перемещении подвижной части изделия 
создается момент на основание стенда, под 
действием которого измерительная платфор-
ма с изделиедержателем начинает колебаться. 
Скорость этих колебаний регистрируется ВОГ.  
Эти показания дифференцируются и градуи-
руются по показаниям ускорения колебаний 
от маховика, полученным при тестовом воз-

действии по известному кинетическому мо-
менту маховика. В результате получают зна-
чение некомпенсированного момента на ос-
нование стенда при перемещении подвижной 
части ОМС. Пример результатов измерений 
приведен на рис. 7.

Основным ограничением данного метода 
является наличие вибраций основания стенда,  
которые приводят к зашумлению регистри-
руемого сигнала. Это ограничение можно ча-
стично устранить введением в состав стенда 
виброизоляционных опор, размещением стен-
да на развязанном фундаменте и проведением 
измерений в ночное время, когда вибрацион-
ный фон заметно ниже. В ходе дальнейших 
усовершенствований стенда эти вопросы бу-
дут подробно исследованы.

Погрешность измерения скорости измери-
тельного маховика Δωm = 2ωmax определяет-
ся по абсолютной погрешности датчика угла 
ЛИР-ДА190К (75′′), установленного соосно  
с маховиком, отнесенной ко времени измере-
ния 0,2 с, т.е. 0,1 град/с = 0,00175 1/с. Отсюда 
относительная погрешность измерения скоро-
сти маховика составляет Δωm = 0,00175/18,65 = 
= 9,36/105 1/с. Единица измерения време- 
ни Δt определяется по количеству тактовых 
импульсов контроллера за 1 с. Опорная ча-
стота контроллера 2000 Гц, поэтому абсолют-
ная погрешность измерения времени составит 
1/2000 с, а относительная погрешность не пре-
высит значения 5/104.

Эталонный момент на основание стенда от 
измерительного маховика Мm = 0,005 Н м.  
Тогда требуемое значение ускорения Δωm/Δt  
измерительного маховика на линейном участ-

Рис. 7. Измеренный нескомпенсированный момент 
на основание

Fig. 7. Measured uncompensated moment to the ground
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Рис. 6. Устройство измерения реактивного 
момента. 1  — маховик, 2  — платформа, 3  — 
измерительная платформа с изделиедержателем, 
4 — зацеп настраиваемый, 5 — ВОГ, 6 — лебедка 

ручная, 7 — опоры-домкраты, 8 — конус

Fig. 6. Device for measuring reactive torque.  
(1) Flywheel, (2) platform, (3) measuring platform 
with product holder, (4) adjustable hook, (5) fiber 
optic gyroscope, (6) manual winch, (7) support-

jacks, (8) cone
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ке изменения скорости составит Δωm/Δt = 
= Мm/Jm = 0,005/2,6/104 = 18,65 рад/с2.

Для оценки некомпенсированного момента, 
создаваемого при перенацеливании аппарату-
ры, измеряется изменение скорости узла под-
веса в процессе перенацеливания, результат 
измерения дифференцируется и соотносится  
с пороговым значением (0,005 Н м), получен-
ным при тестовом воздействии. Относительная 
погрешность гироскопа ВОГ ОИУС-1000 со-
ставляет 0,01. Тогда относительная погреш-
ность измерений на стенде остаточного момен-
та составит [16]

( ) ( ) ( )

m

2 2 25 3 29 36 10 1 9 10 1 10 1, , %.

Mδ

− − −

=

= × + × + × =
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Предложенный в настоящей работе метод из-
мерения реактивного момента, возникающего 
при вращении подвижной части оптико-меха-
нической системы, и созданный на его основе 
стенд позволяют очень точно (относительная 
погрешность 1%) измерить некомпенсирован-
ный реактивный момент в наземных услови-
ях. Это создает возможность настроить ал-
горитм разгона двигателя привода и обеспе-
чить выбор соотношения моментов инерции 
компенсационного маховика и подвижной ча-
сти оптико-механической системы. В резуль-
тате таких действий появляется перспектива 
точного позиционирования оси визирования  
оптико-механической системы относительно 
цели в процессе перенацеливания.
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