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Получена зависимость погрешности измерения средней угловой скорости вращения подвеса гиромотора от 
его реальной скорости вращения и начального углового положения. Представлена оценка погрешности из-
мерения средней угловой скорости вращения по информации измерителя углового положения реального 
образца силового гироскопического комплекса. Предложена методика снижения погрешности измерения 
средней угловой скорости вращения подвеса гиромотора путем выбора оптимальных параметров начально-
го углового положения и задаваемой угловой скорости вращения. Результаты, полученные в ходе исследо-
вания, могут быть использованы для снижения погрешности измерения угловой скорости вращения подвеса 
гиромотора силовых гироскопических комплексов на различных этапах их жизненного цикла. Представлен-
ная методика может быть применена для оценки погрешности измерения средней угловой скорости враще-
ния любого электропривода, в состав которого входит датчик угла, погрешность измерения углового поло-
жения которого может быть разбита на систематические гармонические составляющие. 

Силовой гироскопический комплекс, исполнительный электропривод, угловая скорость  

вращения, погрешность измерения угловой скорости вращения, индукционный датчик  

угла, погрешность измерения углового положения 

Силовой гироскопический комплекс (СГК) – 

это устройство, применяемое, как правило, в ка-

честве исполнительного органа в системах ори-

ентации (СО) космических аппаратов (КА) ди-

станционного зондирования Земли, обеспечива-

ющее правильную ориентацию КА в полете и 

предотвращающее его беспорядочное вращение. 

Как правило, СГК состоит из силового гироско-

пического прибора (СГП) – силового гироскопа в 

кардановом подвесе с двумя степенями свободы 

(гиродина) и электронного прибора – устройства, 

обеспечивающего отработку заданных СО КА 

команд управления и передачу телеметрической 

информации [1]–[2]. 

Момент, создаваемый СГК на КА, зависит от 

кинетического момента ротора гиромотора и уг-

ловой скорости поворота его подвеса [3]. Каче-

ство управляющего момента СГК зависит от ра-

боты исполнительного электропривода (ИЭП), 

поскольку стабильность значений кинетического 

момента равна десятым долям процента. ИЭП 

должен обеспечить необходимую точность и ди-

намику отработки угловой скорости вращения 

подвеса гиромотора (ПГ) СГП. Чаще всего СГК 

работает в двух режимах: программные повороты 

и стабилизация. В режиме программных поворо-

тов задаваемые угловые скорости вращения ПГ 

достигают десятков градусов в секунду при 

больших значениях нагружающего гироскопиче-

ского момента, действующего по оси ПГ. В ре-

жиме стабилизации задаваемые угловые скорости 

могут достигать тысячных долей градуса в се-

кунду и иметь высокие требования к точности их 

реализации [4]. 

Разрабатываемые в настоящее время ИЭП 

СГК работают в режиме обратной связи по угло-

вому положению ПГ, а в их основе лежит вен-

тильный двигатель. Датчик угла типа индукцион-

ный редуктосин (ИР), расположенный на валу ПГ, 

и электронный преобразователь (ЭП) образуют 

измеритель углового положения (ИУП), переда-

ющий информацию об угловом положении ПГ в 

СО КА. Индукционный редуктосин представляет 

собой бесконтактный многополюсный поворот-

ный трансформатор с точным и грубым типами 

отсчета, состоящий из ротора и статора, выход-
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ными сигналами которого являются переменные 

напряжения, сдвинутые друг относительно друга 

на 90°. ЭП служит для преобразования выходных 

напряжений редуктосина в соответствующий 

цифровой код и формирования синусоидального 

напряжения питания обмоток возбуждения стато-

ра. В настоящее время известны ИУП космиче-

ского применения, способные формировать до 

19 стабильных двоичных разрядов кода углового 

положения. 

Информация с этого же ИУП необходима для 

формирования обратной связи по угловому поло-

жению ПГ и управления вентильным двигателем. 

Система управления ИЭП также может быть по-

строена с использованием датчика угла, располо-

женного на валу двигателя, однако такое испол-

нение не исключает из состава ИЭП датчик, рас-

положенный на оси ПГ [5], [6]. 

Описание проблемы. Зачастую в техниче-

ских заданиях на разработку ИЭП СГК предъяв-

ляются требования к качеству обеспечения сред-

ней угловой скорости вращения ПГ: 

з з( ) ωω 1 )1( ,ωk k     

где ωз – заданная угловая скорость вращения ПГ; 

kΔ – допустимая величина относительной погреш-

ности обеспечения угловой скорости вращения ПГ; 

ω – средняя угловая скорость вращения ПГ.  

При этом оговаривается, за какое время про-

изводится измерение средней угловой скорости 

вращения ПГ (tизм). В зависимости от параметров 

разрабатываемого КА – требуемого быстродей-

ствия, момента инерции и т. п. – значения tизм и 

kΔ могут быть различными. 

В целом, СГК – технически сложнее изделие, 

которое проходит значительное количество прове-

рок на различных этапах своего жизненного цик-

ла – предъявительские и приемосдаточные испы-

тания на предприятии-изготовителе, входной кон-

троль на предприятии-изготовителе КА, наземная 

экспериментальная отработка в составе КА, лет-

ные испытания и т. д. Испытания могут прово-

диться для изучения воздействия различных 

внешних факторов: пониженной и повышенной 

температуры, вакуума, электростатических разря-

дов и помех. Все это значительно затрудняет уста-

новку каких-либо внешних технологических изме-

рительных средств на ось ПГ. Как следствие, появ-

ляется необходимость измерения средней угловой 

скорости вращения ПГ с использованием техниче-

ских подсистем, входящих в состав самого СГК. 

Стоит также отметить отсутствие измерите-

лей угловой скорости вращения, предназначен-

ных для оценки угловых скоростей вращения ПГ 

в режиме стабилизации. Использование понижа-

ющего редуктора в прямой цепи может позволить 

применить датчик измерения скорости. Однако 

неравномерность хода, ограниченная жесткость и 

люфт редуктора, повышенный износ деталей, 

работающих на высоких скоростях, приводят к 

потере точности и уменьшению срока службы 

прибора. Результаты анализа факторов, оказыва-

ющих влияние на характеристики высокоточных 

ЭП, вынуждают разработчиков максимально 

упрощать кинематические передачи или полно-

стью исключать их [7]. Кроме того, введение до-

полнительного устройства, не участвующего в 

основной работе СГК и предназначенного только 

для проведения технологических проверок, ви-

дится избыточным и негативно сказывается на 

габаритно-массовых характеристиках изделия. 

В целом, в большом количестве задач управления 

и проектирования современных прецизионных 

электроприводов прослеживается тенденция к 

применению в системе только углового датчика 

обратной связи [8]. 

Учитывая вышесказанное, а также то, что 

единственным источником информации об угло-

вом положении ПГ в СГК служит ИУП, значение 

средней угловой скорости вращения ПГ опреде-

ляют как изменение углового положения за еди-

ницу времени: 

изм_2 изм_1
изм

изм

α
,ω

α

t


   

где αизм_1 – начальное измеренное угловое поло-

жение ПГ (t = 0); αизм_2 – угловое положение ПГ, 

измеренное через время tизм. 

Основной недостаток данного способа оценки 

угловой скорости – наличие погрешности в вы-

ходной информации ИУП и ее влияние на значе-

ние ωизм. 

Погрешность ИУП определяется параметра-

ми ИР и ЭП – несинусоидальностью коэффици-

ента взаимной индукции, разными значениями 

активных и индуктивными сопротивлений вто-

ричных обмоток и их неперпендикулярностью, 

несинусоидальностью напряжений питания и 

смещения, емкостной связью между вторичными 

обмотками и др. Указанные погрешности редук-

тосина возникают вследствие несовершенства 

технологической оснастки, необходимости иметь 
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технологические зазоры для сборки пакетов, из-за 

заусенцев, эллиптичности пластин, неизбежных 

операций по шлифовке и притирке внешней и 

внутренней поверхностей пакета статора [9]. По-

грешности, вносимые ЭП, определяются в основ-

ном применяемой в нем электронной компонент-

ной базой. 

Определение математических моделей от-

дельных составляющих погрешности весьма тру-

доемко. Однако известно, что в спектре погреш-

ности ИР доминируют гармоники с номерами, 

пропорциональными коэффициенту электриче-

ской редукции [10]. 

Анализ погрешности измерения скорости. 

Оценим погрешность описанного способа изме-

рения средней угловой скорости вращения. По-

скольку абсолютная погрешность представляет 

собой разность между измеренным (Xизм) и ис-

тинным (Xр) значениями физической величины 

[11], [12]: 

изм р ,δX X X   

значение средней угловой скорости вращения ПГ 

может быть преобразовано следующим образом: 

изм_2 изм_1
изм

изм
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где δα1, δα2 – погрешности измерения угловых 

положений ПГ α1 и α2, соответственно; t – реаль-

ное время, за которое произошло измерение угло-

вых положений α1 и α2; δt – погрешность измере-

ния времени t. 

В соответствии с определением абсолютной 

погрешности можно записать: 

2 1 2 1
р

α α δα δα
ω δω ,

δ δt t t t

 
  

 
 

где ωр – реальное значение средней угловой ско-

рости вращения ПГ; δω – погрешность измерения 

средней угловой скорости вращения ПГ. 

Использование элементов современной элек-

тронной базы позволяет задавать и измерять вре-

менные интервалы с высокой точностью и ста-

бильностью [13]. Таким образом, влияние вели-

чины δt на погрешность измерения скорости бу-

дет незначительно (δt → 0): 

2 1 2 1
р

α α δα δα
ω δω .

t t

 
    

Очевидно, что 

2 1
р

α α
ω .

t


  

Следовательно, погрешность δω будет опре-

деляться значениями δα1, δα2 и временем осред-

нения t: 

2 1δα δα
δω .

t


  

Как уже было отмечено, систематические со-

ставляющие погрешности ИР имеют гармониче-

ский характер: 

с
1

си т sin ( α φ ),δα
n

j i j
j

i A j



   

где i – номер измеряемого углового положения; 

j – номер гармонической составляющей погреш-

ности, а Aj и φj – ее амплитуда и начальная фаза 

соответственно. 

Введем величину, описывающую разность 

погрешностей при двух угловых положениях ПГ: 

сист 2 сист 1сист ,α α α     

тогда 

2 1с
1

ист [sin ( α φ ) sin ( α φ )].α
n

j j j
j

A j j



      

Последнее выражение, исходя из определения 

средней угловой скорости, можно записать как 

1 р 1ист
1

с [sin ( (α ω ) φ ) sin ( α φ )].α
n

j j j
j

A j t j



       

Получившееся выражение устанавливает за-

висимость между систематической погрешно-

стью измерения углового положения ПГ и сред-

ней угловой скоростью ПГ. Стоит отметить, что 

при малом ωрt значение Δαсист стремится к нулю. 

Как правило, среднеквадратическое отклоне-

ние случайной составляющей погрешности изме-

рения стремится к нулю. Практика показывает, 

что в случае использования ИУП на основе ИР 

шумовая составляющая погрешности минимум 

на порядок меньше систематической составляю-

щей. Таким образом, выражение δω можно пред-

ставить в следующем виде: 

систα
δω

t
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или, раскрывая Δαсист, 

1 р 1
1

1
δω [sin ( (α ω ) φ ) sin ( α φ )].

n

j j j
j

A j t j
t 

      

Полученная формула показывает зависимость 

погрешности измерения угловой скорости враще-

ния ПГ от угловой скорости вращения ПГ, време-

ни ее измерения и начального углового положе-

ния и позволяет находить их оптимальные, с точ-

ки зрения минимального значения погрешности 

измерения угловой скорости вращения ПГ, соот-

ношения. Однако предварительно необходимо 

получить зависимость систематической погреш-

ности измерения углового положения от текущего 

углового положения ПГ. 

Оценка погрешности измерения скорости 

реального образца СГК. При проверках образ-

цов СГК обычно не требуется проводить тесты 

всех возможных задаваемых скоростей вращения.  
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Как правило, проводится 15–30 тестов на отра-

ботку средней угловой скорости вращения ПГ. 

Таким образом, для определения средних угловых 

скоростей вращения, при которых погрешность 

δω минимальна, была определена зависимость 

погрешности измерения углового положения ПГ  

 
Рис. 3  
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от углового положения ПГ. Диаграмма погрешно-

сти измерения углового положения ПГ реального 

СГК представлена на рис. 1. 

Для определения гармонических составляю-

щих, оказывающих наибольшее влияние на об-

щее значение погрешности измерения углового 

положения, был проведен Фурье-анализ, резуль-

таты которого представлены на рис. 2 [14], [15]. 

Видно, что основной «вклад» в общее значение 

погрешности вносят 2-, 128-, 256- и 512-я гармо-

ники: 2-я гармоника – это следствие несоосности 

установки электромеханической части ИР на ось 

ПГ; 128-, 256- и 512-я – следствие электромаг-

нитных процессов, протекающих в датчике угла, 

связанные с числом пар полюсов точного отсчета. 

На рис. 3 представлена зависимость погреш-

ности измерения средней угловой скорости вра-

щения ПГ за время 1 с от угловой скорости вра-

щения ПГ при значении начального углового по-

ложения α1 = 0. Из графика видно, что существу-

ют значения угловой скорости вращения ПГ, при 

которых значение δω → 0. Для определения вли-

яния начального углового положения и времени 

осреднения построим зависимости погрешности 

измерения средней угловой скорости вращения 

ПГ от времени осреднения и начального углового 

положения ПГ (рис. 4), а также от начального уг-

лового положения ПГ и угловой скорости враще-

ния ПГ (рис. 5). 

Таким образом, очевидно, что для снижения 

влияния погрешности измерения средней угловой 

скорости вращения ПГ во время испытаний и 

проверок СГК необходимо выбирать скорости, 

исходя из определения таких условий проведения 

тестов, что δω → 0. Как было отмечено ранее, 

обычно время осреднения жестко задано в техни-

ческом задании и не подлежит свободному выбо-

ру. Однако начальное угловое положение ПГ и 

задаваемая угловая скорость вращения ПГ, при 

которых необходимо проверять отработку сред-

ней угловой скорости вращения ПГ, могут быть 

определены на этапе выпуска конструкторской 

документации на изделие и скорректированы по 

результатам автономно-отработочных испытаний. 

Обобщая результаты исследований, можно 

предложить методику снижения погрешности 

измерения средней угловой скорости вращения 

ПГ посредством выбора оптимальных парамет-

ров начального углового положения ПГ и его за-

даваемой угловой скорости вращения. Критерием 

оптимума будет δω → 0. 
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На первом шаге необходимо определить зави-

симость погрешности измерения углового поло-

жения от углового положения на одном механи-

ческом обороте ПГ. 

На втором шаге следует провести Фурье-

анализ получившейся зависимости и определить 

номера гармоник, их амплитуду и начальную фа-

зу, оказывающие наибольшее влияние на значе-

ние погрешности измерения углового положения. 

На третьем шаге требуется установить зави-

симость (зависимости) погрешности измерения 

средней угловой скорости вращения от времени 

осреднения, угловой скорости вращения и 

начального углового положения (с учетом того, 

что все значения аргументов можно варьировать, 

исходя из предъявленных к разрабатываемому 

изделию требований). 

 

 

Завершающим шагом станет выбор конкрет-

ных значений времени осреднения, угловой ско-

рости вращения и начального углового положе-

ния, при которых обеспечивается минимальное 

значение погрешности измерения средней угло-

вой скорости вращения. 

Необходимо отметить, что предложенная ме-

тодика может быть применена для любого элек-

тропривода, в состав которого включен датчик 

углового положения, погрешность измерения ко-

торого может быть разбита на систематические 

гармонические составляющие. 

В перспективе предполагается дополнение 

предложенной методики вероятностными оцен-

ками источников погрешностей ИЭП СГК и ме-

тодов обработки, а также анализом погрешностей 

как случайных функций по обобщенной характе-

ристике плотности вероятности распределения. 
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THE METHODOLOGY FOR DECREASING THE MEASUREMENT ERROR  

OF THE MEAN ANGULAR ROTATION VELOCITY OF CONTROL MOMENT  

GYROSCOPE GYROMOTOR SUSPENSION 

The assessment of angular rotation velocity of control moment gyroscope gyromotor suspension is a challenging technical 
task made even more complicated by the necessity to carry out a significant number of process checks at different lifecycle 
stages. To develop a methodology for decreasing the measurement error of the angular rotation velocity of control moment 
gyroscope gyromotor suspension that would enable the engineers to take into account the effect of systematic harmonics of 
angle sensor error. The dependency of the measurement error of the mean angular rotation velocity of gyromotor suspension 
on its actual rotation velocity and initial angular position was established. This article presents an assessment of the meas-
urement error of the mean angular rotation velocity based on the data received from the angular position sensor of an actual 
control moment gyroscope. A methodology is offered for decreasing the measurement error of the mean angular rotation ve-
locity of gyromotor suspension by selecting a set of optimal initial angular position and specified angular rotation velocity pa-
rameters. The results received in the course of the research can be applied to decrease the measurement error of the angular 
rotation velocity of control moment gyroscope gyromotor suspension at different lifecycle stages. The presented methodology 
can be applied to assess the measurement error of the mean angular rotation velocity of any electric drive that includes an 
angular sensor for which it is possible to divide its angular position measurement error into systematic harmonics. 

Control moment gyroscope, electric drive, angular rotation velocity, measurement error of angular rotation velocity,  
induction angle sensor, measurement error of angular position 
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Информационный ресурс знания об открытых системах  
(аналитический обзор) 

Открытые системы заданы эмпирическими описаниями, полученными из больших массивов полимодальных ге-
терогенных данных. Система с сотнями и тысячами показателей исходно представлена как «система в данных» 
и как «система в отношениях». Систему, представленную в таких форматах, детально характеризуют ее эмпи-
рический, статистический и структурный портреты. Система в данных, система в отношениях, эмпирический, 
статистический и структурный портреты системы, взятые вместе, образуют исходный эмпирический контекст 
системы. Физика систем на основе эмпирического контекста реализует процесс познания, научного понимания 
и рационального объяснения онтологии открытой системы. Правильность, полнота и завершенность онтологи-
ческого знания оцениваются в результате исследования его аксиологии и создания ресурсов знания о системе. 
Информационный ресурс знания характеризует систему как оформленный эмпирический факт. Интеллектуаль-
ный, когнитивный и технологический ресурсы знания характеризуют систему как оформленный, понятый, во-
площенный смысл и оценивают степень научного понимания и рационального объяснения онтологии системы. 
Статья посвящена информационному ресурсу, его роли и значимости в процессе познания, понимания и объ-
яснения онтологии, анализе ценности (правильности, завершенности, полноты) полученного знания об онто-
логии системы, важности требований полноты и представительности исходного эмпирического контекста си-
стемы. 

Физика открытых систем, ресурсы системного знания, знание об онтологии систем,  
познание онтологии систем, научное понимание онтологии систем, рациональное  

объяснение онтологии систем, ценность знания об онтологии систем 

Видение системы. Физика открытых систем 

(ФОС) изучает природные, общественные, ан-

тропогенные, киберфизические и сложные техни-

ческие открытые  системы, исходно заданные эм- 


