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INTRASYSTEM INTERACTIONS ON THE BASIS OF «SIMILARITY» MODEL (ACTUALIZATION) 
The first part of the paper is dedicated to theoretical questions of intrasystem interactions between system's eigen qualities 
and contains investigations of structural invariants of two-particle interactions on the basis of «similarity» model (interac-
tions on «similarity») that arise under conditions of non-equilibrium constraints and metastability. Statements and conclu-
sions of theory of interactions on «similarity» and «pseudo-similarity» are actualized in the second part of the paper. All 
theoretically established types of interactions of eigen system qualities, that disclose sense identity of mechanisms of these 
qualities, are revealed and empirically confirmed on real data gathered under a project named «Social tension in districts 
and regions of Russia». The interactions on «similarity» (with the kinds: synchrony, in-phase synchrony, asynchrony and 
likeness of particular aspects of interaction) are actualized and rationally explained. All scientifically established (in the first 
part of this paper) interactions on «pseudo-similarity» that manifest moments of difference in a system, are verified within 
the same project. Possible options for integrating a model of «pseudo-similarity» into a model of third participant (eigen 
quality) of the interaction are actualized too. In doing so, arising local system feedback mechanisms affecting order center 
of third participant became empirically confirmed scientific fact. 

Open systems, Physics of open systems, eigen qualities of systems, models of two-particle interactions,  
interaction on «similarity» model, interaction on «pseudo-similarity» model 
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Система управления исполнительного электропривода  
силового гироскопического комплекса 

Представлено описание системы управления исполнительного электропривода (ИЭП) силового гироско-
пического комплекса (СГК), который является исполнительным органом системы ориентации космиче-
ского аппарата. Дано краткое описание состава СГК, принципа и основных режимов его работы. Приве-
дена структурная схема и описан принцип работы системы управления ИЭП СГК, реализующей управле-
ние угловой скоростью вращения в режиме обратной связи по угловому положению. Также приведено 
описание основных составных частей ИЭП СГК – интегратора угловой скорости, регулирующих 
устройств, исполнительного двигателя, силового гироскопа и измерителя углового положения (ИУП). 
Приведен алгоритм программной компенсации гармонических составляющих погрешности ИУП, приме-
няемых в составе ИЭП СГК, и представлены результаты его применения, полученные на реальном образ-
це. Представлены разработанная в среде Matlab/Simulink математическая модель ИЭП СГК и результа-
ты моделирования. 

Силовой гироскопический комплекс, исполнительный электропривод, обратная связь  
по угловому положению, система управления угловой скоростью, регулирующее  
устройство, тарировка, измеритель углового положения, математическая модель 

Силовой гироскопический комплекс (СГК) – 
это инерциальное устройство, применяемое, как 
правило, в качестве исполнительного органа (ИО) 
в системах ориентации (СО) космических аппара-
тов (КА) дистанционного зондирования Земли, 
обеспечивающее правильную ориентацию КА в 
полете и предотвращающее его беспорядочное 
вращение [1]–[3]. 

Как правило, СГК состоит из силового гиро-
скопического прибора (СГП) – силового гироско-
па в кардановом подвесе с двумя степенями сво-
боды (гиродина) и электронного прибора (ЭП) – 
устройства, обеспечивающего отработку задан-
ных СО КА команд управления и передачу теле-
метрической информации. Общая схема механи-
ческой части СГП, показывающая расположение 
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его основных элементов и обозначения осей, 
представлена на рис. 1, где H  – кинетический 
момент ротора силового гироскопа, XYZ – систе-
ма  координат, связанная с основанием СГП . 

Управляющий момент СГК определяется как 
векторное произведение кинетического момента 
ротора гиромотора на угловую скорость поворота 
его подвеса [4], [5]. 

Стабильность модуля кинетического момента 
ротора может быть обеспечена с точностью до 
десятых долей процента, поэтому точность реа-
лизации управляющего момента СГК определя-
ется работой исполнительного электропривода 
(ИЭП), объектом управления которого является 
подвес гиромотора (ПГ) [6], [7].  

Муфта Подвес гиромотора 

Устройство контактное 

Датчик угла 

Z  

Электродвигатель 
H  

Y  

X  

 
Рис. 1 

Основными режимами работы СГК являются 
так называемые режимы стабилизации и про-
граммных поворотов. Режим стабилизации харак-
теризуется низкими задаваемыми угловыми ско-
ростями вращения ПГ, которые могут быть на 
уровне тысячных долей градуса в секунду, и вы-
сокими требованиями к точности их отработки. 
Режим программных поворотов характеризуется 
задаваемыми угловыми скоростями вращения ПГ 
на уровне десятков градусов в секунду и высоким 
значением возмущающего гироскопического мо-
мента, действующего по оси ПГ [8]. 

Структурная схема. Высокие требования по 
ограничению габаритно-массовых характеристик 
бортовых приводов, стойкости к факторам косми-
ческого пространства, длительный срок активно-
го существования КА существенно влияют на 
структуру и состав электропривода. Современ-
ный бортовой ИЭП строится на основе вентиль-
ного двигателя (ВД) и работает в режиме обрат-
ной связи по угловому положению ПГ. На валу 
ПГ располагается датчик угла (ДУ), на базе кото-
рого строится измеритель углового положения 
(ИУП), сообщающий информацию о направлении 
вектора кинетического момента СГК в СО КА [9]. 

Обычно этот же ИУП используется для организа-
ции обратной связи по угловому положению и 
для управления вентильным двигателем. Струк-
турная схема системы управления ИЭП СГК 
представлена на рис. 2, где И – интегратор зада-
ваемой угловой скорости вращения ПГ; УС1–
УС3 – устройства сравнения; РУ – регулятор кон-

тура угла; РТ qI  и РТ dI  – регуляторы проекций 

вектора тока в системе координат, «скрепленной» 
с ротором ВД; ШИМ – широтно-импульсный мо-
дулятор; ИП – источник питания; КУМ – ключе-
вой усилитель мощности; БВП – блок вычисле-
ния проекций; БПК – блок преобразования коор-
динат; ИД – исполнительный двигатель; СГ – си-
ловой гироскоп; ИУП – измеритель углового 
положения; МК – микроконтроллер; БУП – блок 
управления приводом; СГП – силовой гироскопи-
ческий прибор; Nзад – код задаваемой угловой 

скорости вращения ПГ; α задN  – код задающего 

углового положения ПГ; вх1ΔN  – сигнал рассо-

гласования контура угла; вх2ΔN  – сигнал рассо-

гласования контура тока по оси q; вх3ΔN  – сигнал 

рассогласования контура тока по оси d; Uq, Ud – 

расчетные проекции вектора напряжения; Ti1, Ti2, 

Ti3 – сигналы ШИМ, управляющие коммутато-

ром; U1ф, U2ф, U3ф – реальные значения напря-

жений в фазах; I1ф, I2ф – измеряемые значения 

токов в фазах; Ix, Iy – коды проекций вектора тока 

в неподвижной системе координат; Iq, Id – коды 

проекций вектора тока в системе координат, 

«скрепленной» с ротором ВД; двα  – угловое по-

ложение ротора ВД; φn – угловое положение ПГ; 

φ СГN  – код углового положения ПГ. 

Принцип работы ИЭП основан на сравнении 
кодов текущего угла, получаемого от ИУП, с опор-
ным, вычисленным в МК интегрированием кода 
задаваемой угловой скорости вращения ПГ, посту-
пающего из СО КА, и выдаче управляющих сиг-
налов, соответствующих скорректированной раз-
нице этих кодов, на исполнительный двигатель. 

Интегратор угловой скорости необходим 
для формирования задающего кода углового по-
ложения ПГ и описывается следующим образом: 

и
и ( )

KW s
s

 , 
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где иK  – коэффициент интегрирования, предна-

значенный для согласования разрядных сеток за-
дающего и измеренного значений углового поло-
жения ПГ; s – оператор Лапласа.  

Коэффициент интегрирования вычисляется 
следующим образом: 

ω
и δ

К
K  , 

где ωК  – крутизна характеристики «код–

скорость»; δ – дискретность преобразования 
«угол–код» ИУП [10], [11]. 

Регулирующие устройства. Из всех спосо-
бов построения мехатронных систем преимуще-
ственное распространение получили системы с 
подчиненным регулированием. В них объект ре-
гулирования по возможности разбивается на ряд 
динамических звеньев с передаточной функцией 
Wоб(s), для каждого из которых синтезируется 

свой регулятор. На вход k-го регулятора с переда-
точной функцией Wр(s) подается сигнал с преды-

дущего регулятора, соответствующий задаваемо-
му уровню регулируемой величины, и сигнал с 
выхода k-го звена системы, отвечающий фактиче-
скому уровню. Для формирования сигнала обрат-
ной связи в каждой из подсистем автоматического 
регулирования предусматривается датчик Wо.с(s), 

соответствующий регулируемой величине. Таким 

образом, для каждой из регулируемых величин 
предусматривается замкнутая система автомати-
ческого управления (САУ) с регулированием по 
отклонению. Каждая САУ снабжена индивиду-
альным регулятором. Количество регуляторов в 
системе подчиненного регулирования равно ко-
личеству выделенных звеньев объекта. На каж-
дом этапе синтеза регулирующих устройств про-
ектировщик имеет дело со структурой, представ-
ленной на рис. 3. 

p ( )W s  об ( )W s  

о.с ( )W s  
 

Рис. 3 

В этой структуре необходимо выбрать тип ре-
гулятора и рассчитать его параметры, при кото-
рых замкнутая система удовлетворяет определен-
ным динамическим требованиям. 

Регуляторы соединяются между собой после-
довательно, но в обратном порядке по отношению 
к порядку связи звеньев объекта. Каждый после-
дующий регулятор вырабатывает задание для 
предыдущего регулятора [12]–[14]. 

Зачастую, для обеспечения заданных динами-
ческих и точностных требований, в качестве ре-
гулирующего устройства достаточно использо-
вать ПИД-регулятор с реальным дифференциру-
ющим звеном вида: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2 
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ди
p п

д
( )

1

k skW s k
s T s

  


,  

где kп, kи, kд – пропорциональный, интегральный и 

дифференциальный коэффициенты регулятора; Tд – 

постоянная времени дифференциального звена. 
В том случае, когда «классического» ПИД-

регулятора не достаточно для реализации САУ с 
заданными техническим параметрами, в качестве 
регулирующего устройства может служить ПИД-
регулятор с супервизором [15], адаптивный сете-
вой ПИД-регулятор [16] или ПИД-регулятор с 
нечеткой логикой [17]. 

Исполнительный двигатель в электропри-
воде является главным исполнительным элемен-
том. От того, насколько быстро двигатель разви-
вает обороты, преодолевая сопротивление 
нагрузки, зависит быстродействие электроприво-
да. От способности двигателя развивать момент 
на валу при малых сигналах управления зависит 
плавность работы электропривода и его точность. 

Силовая часть двигателя представляет собой 
трехфазную синхронную электрическую машину 
с возбуждением от постоянных магнитов. Датчик 
положения ротора отсутствует, для расчета комму-
тационной функции управления ключевым усили-
телем мощности (КУМ) и формирования требуе-
мых напряжений на фазах двигателя используется 
сигнал с ИУП, приведенный к электрическому уг-
ловому положению ротора двигателя. 

Для упрощения математического описания 
ВД используется система координат q–d, жестко 
связанная с ротором, при этом ось d совмещается 
с направлением магнитного поля ротора. В этом 
случае операторные уравнения, которыми описы-
ваются электромагнитные и электромеханические 
процессы в двигателе, имеют вид [18]: 

0

0 0

( 1) ω ,

( 1) ψ ω,

(ψ ( ) ),
2

1
ω ( ),

θ ω ,

ω ω ,

d d d q q

q q q d d

d q d q

m H

m m

m

U R T s i L i

U R T s i L i

mM p i L L i i

s M M
J

s
p

  


    

   

  



 

 

где Ud, Uq, id, iq – проекции напряжения и тока 

статора на оси d и q; 0ψ  – проекция потокосцеп-

ления ротора на ось d; Td, Tq, Ld, Lq – постоянные 

времени и индуктивности обмоток статора по 
продольной и поперечным осям; R – эквивалент-
ное сопротивление статорной обмотки; ω ,m  M, 

MН, θm  – механическая угловая скорость враще-

ния, электромагнитный момент, момент нагрузки 
и механический угол поворота вала; J – момент 
инерции ротора; m – число фаз; ω, p – электриче-
ская угловая скорость и число пар полюсов. 

Так как электромагнитный момент двигателя 
прямо пропорционален поперечной составляю-
щей вектора тока (iq) и не зависит от продольной 

составляющей (id), необходимо регулировать Ud 

(тем самым и id) в ноль, уменьшая таким образом 

потребляемую мощность двигателя. 
Силовой гироскоп. «Классическая» система 

уравнений, описывающая двухстепенной гиро-
скоп, имеет следующий вид [19]: 

α α

β β упр

0,

0,

J h H
J h H M

      
       

 
  

 

где Jα, Jβ – моменты инерции относительно осей 

Z и Y соответственно; hα, hβ – коэффициенты вяз-

кого трения при вращении относительно осей Z и 

Y соответственно; КА = ω ,  КА = ε ,  ,    – 

угловые скорости и ускорения вращения относи-
тельно осей Z и Y соответственно; ωКА, εКА – 

угловая скорость и ускорение КА; H – кинетиче-
ский момент, создаваемый гиромотором; Mупр – 

момент упругости.  
После некоторых уточнений система уравне-

ний примет следующий вид: 

α KA α KA

2

ПГ β дв угл
экв

ε + ω 0,

+ (α β) 0,

J h H

HJ h H С
K

   
 

          



  
 

где JПГ  механический момент инерции ПГ по 

оси Y; 
2

экв

H
K

 – «кажущийся» момент инерции 

[20], где Kэкв – суммарная угловая жесткость вала 

ротора, диафрагмы, подшипников, рамки гиромо-
тора и подшипников ПГ; Сугл – коэффициент уг-

ловой жесткости ПГ по оси Y; αдв – угловое по-

ложение ротора двигателя; Mвозм – возмущаю-

щий момент, создаваемый вследствие вращения 
КА вокруг оси Z.  
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Измеритель углового положения. Точность 
отработки задаваемой угловой скорости враще-
ния во многом определяется качеством сигнала с 
датчика, используемого в контуре обратной связи. 
ИУП состоит из датчика угла типа индукционный 
редуктосин (ИР) и преобразователя электронного 
(ПЭ) – устройства, преобразующего выходные 
сигналы датчика угла в двоичный код. 

Датчики угла типа ИР находят широкое при-
менение в навигационных системах и системах 
управления, особенно если эти системы исполь-
зуются в жестких условиях эксплуатации. 
В настоящее время в составе современных ИЭП 
СГК используются ИР с двумя отсчетами – гру-
бым (с единичным коэффициентом редукции) и 
точным (коэффициент редукции обычно состав-
ляет 128). 

Погрешность ИУП зависит от многих пара-
метров ИР и ПЭ, таких, как несинусоидальность 
коэффициента взаимной индукции, неравенство 
активных и индуктивных сопротивлений вторич-
ных обмоток, неперпендикулярность вторичных 
обмоток, несинусоидальность напряжения пита-
ния, присутствие напряжения смещения (нулево-
го напряжения), присутствие емкостной связи 
между вторичными обмотками, и многих др. По-
грешности ИР возникают вследствие несовер-
шенства технологической оснастки, приспособ-
лений, необходимости наличия технологических 
зазоров для сборки пакетов, из-за заусенцев, эл-
липтичности пластин, а также из-за неизбежных 
операций по шлифовке и притирке внешней и 
внутренней поверхностей пакета статора [21]. 
Погрешности, вносимые ПЭ, определяются, в 
основном, применяемой в нем электронно-
компонентной базой. 

Определение математических моделей отдель-
ных составляющих погрешности – весьма трудо-
емкая задача. Однако известно, что в спектре по-
грешности ИР доминируют гармоники с номера-
ми, пропорциональными коэффициенту электри-
ческой редукции [22]. Погрешности различных 
экземпляров датчиков одинаковой конструкции 
имеют одинаковый набор гармонических состав-
ляющих, от образца к образцу изменяются только 
амплитуды и фазы гармоник. Общую модель по-
грешности можно описать следующим образом: 

0 0
Δα sin ( α ξ ) sin( α Ψ ),

m m
i i j j

i j
X i Y jp

 
      

где α – угловое положение ИР; p – коэффициент 
редукции точного отсчета (ТО); Xi, Yi – амплиту-

ды гармонических составляющих грубого (ГО) и 

ТО; ξi ,  Ψ j – начальные фазы гармонических 

составляющих ГО и ТО.  
Средства микропроцессорной техники позво-

ляют повысить точность измерения угла за счет 
применения программных методов компенсации 
(тарировки) гармонических составляющих по-
грешности ИУП. 

Для тарировки ИУП должен использоваться 
высокоточный многоразрядный датчик углового 
положения (который может быть принят за эта-
лонный), вал которого соосно закрепляется с ро-
тором ИР. Сам процесс тарировки можно разде-
лить на 2 этапа. На первом этапе компенсируется 
смещение выходных напряжений ГО и ТО, кото-
рое вносит наибольший вклад в погрешность 
ИУП, и проводится нормирование их амплитуд. 
Компенсация гармонических составляющих по-
грешности производится на втором этапе. 

Перед проведением первого этапа тарировки 
необходимо снять массивы мгновенных значений 
напряжений синусоидальной и косинусоидальной 
обмоток каждого из отсчетов. Полученная инфор-
мация обрабатывается по следующей методике: 

1. Определяется постоянная составляющая 
(смещение) напряжений синуса и косинуса: 

sin sin0
0

n
j

i
U U n


  , 

cos cos0
0

n
i

i
U U n


  , 

где 
sin0 ,U  

cos0U  – смещение напряжений синуса 

и косинуса; 
sin

,iU  
cosiU  – значение i-го измерения 

напряжений синуса и косинуса; n – количество 
опросов на один оборот ротора ИР. 

2. Проводится компенсация смещения напря-
жений синуса и косинуса: 

sin sin sin0 ,ik iU U U   
cos cos cos0 ,ik iU U U   

где 
sin

,ikU  
cosikU  – скомпенсированные i-е значе-

ния напряжения синуса и косинуса. 
3. Определяется амплитуда напряжений сину-

са и косинуса: 
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coscos
0

2 2π
sin

1

n
ik

i

iB U
n n

     
 , 

2 2
cos cos cosM A B  , 

где Asin, Bsin, Acos, Bcos – амплитуды гармониче-

ских составляющих напряжений синуса и коси-
нуса, полученные с помощью быстрого преобра-
зования Фурье [23]; i – номер опроса.  

4. Проводится нормирование напряжений си-
нуса и косинуса: 

sin
sinн

sin

ik
i

U
U

M
 , cos

cosн
cos

ik
i

U
U

M
 , 

где 
sin

,ikU  
cosikU  – нормированные i-е значения 

напряжений синуса и косинуса. 
5. На этом заканчивается первый этап тари-

ровки. Перед проведением компенсации гармо-
нических составляющих погрешности необходи-
мо снять показания эталонного датчика и норми-
рованного ИУП, найти их разность и произвести 
гармонический анализ погрешности измерителя. 
Исходя из результатов Фурье-анализа, можно 
определить номера гармонических составляю-
щих, оказывающих наибольшее влияние на по-
грешности ИУП и, следовательно, требующих 
компенсации. 

Значение текущего углового положения рото-
ра ИР до компенсации гармонических составля-
ющих погрешности определяется по формуле 

sin

cos

н

н
α arctg

i
i

i

U

U

 
 
 
 

. 

6 Для расчета скомпенсированного углового 
положения ротора ИР предварительно должны 
быть определены: 

6.1. Амплитуда постоянной составляющей 
погрешности: 

0
0

n
i

i
M

n


  . 

6.2. Амплитуда гармонических составляющих 
погрешности (MN): 

0

2 2
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2
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NiA
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 , 

0

2 2
sin

2

n
N i

i

NiB
n n

      
 , 

2 2
N N NM A B  , 

где AN, BN – амплитуды гармонических состав-

ляющих; N – номер гармонической составляю-
щей, требующей компенсации. 

6.3. Фаза гармонической составляющей по-
грешности: 

π
φ sign( )

2N NA  при 0NB  ,  

π
φ sign

2
N

N
N
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 при 0NB  , 

π
φ sign π

2
N
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 при 0NB  . 

7. Общая формула для компенсации гармони-
ческих составляющих погрешности имеет вид 

0
1

2π
α α sin φ

k
i N N

N
M M N

n

              
 . 

Однако, как уже отмечалось, нет необходимо-
сти проводить суммирование по всем гармоникам 
до k-й. Достаточно выбрать гармоники, которые 
оказывают наибольшее влияние на погрешность 
ИУП. В этом случае суммирование проводится 
для отдельных N. 

На рис. 4 представлена амплитуда гармоник по-
грешностей ТО реального ИУП после нормирова-
ния выходных напряжений. На рис. 5 представлены 
графики погрешности ТО до тарировки, после нор-
мирования выходных напряжений и после компен-
сации гармонических составляющих. В результате 
погрешность ИУП составила ≈ 5''. 

Рис. 4 
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Рис. 7 
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Рис. 8 
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Моделирование работы электропривода. 
На рис. 6 представлена математическая модель 
ИЭП СГК, выполненная в пакете Matlab/Simulink. 
Математическая модель была построена, исходя 
из математического описания основных состав-

ных частей ИЭП, представленных ранее. При по-
строении математической модели были учтены: 
ограничение напряжения источника питания 
(ИП) ключевого усилителя мощности (КУМ) по 
уровню, дискретность по времени и по уровню 
ИУП и измерителя тока. В качестве регулирую-
щего устройства контура углового положения 
использовался ПИД-регулятор с реальным диф-
ференцирующим звеном, в качестве регулирую-
щего устройства контура тока – ПИ-регулятор. 
Регулирующие устройства были преобразованы в 
цифровой вид. Результаты моделирования отра-
ботки ИЭП заданной угловой скорости вращения 
ПГ 21 °/с и 0.0205 °/с представлены на рис. 7 и 8 
соответственно и свидетельствуют о высокой 
точности и плавности полученной угловой скоро-
сти вращения ПГ. 

Полученные результаты показывают, что си-
стема управления ИЭП СГК осуществляет отра-
ботку задаваемой угловой скорости вращения с 
высокой точностью, что обеспечивает высокое 
качество управляющего момента, создаваемого 
СГК. При этом для замыкания контура обратной 
связи не требуется измеритель угловой скорости, 
что положительным образом сказывается на габа-
ритно-массовых характеристиках изделия. По-
добный принцип построения систем управления 
может быть использован при разработке широкого 
спектра устройств, работающих в режиме отработ-
ки низких и сверхнизких угловых скоростей враще-
ния, таких, как приводы робототехнических ком-
плексов, управляющие устройства поворотные сол-
нечных батарей, электроприводы систем наведения 
телескопов и многие др. 

 
Рис. 6  
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CONTROL SYSTEM OF CONTROL MOMENT GYROSCOPE ELECTRIC DRIVE 
Describes the control system of the electric drive of a control moment gyroscope (CMG), which is the operating device of a 
spacecraft orientation system. The article contains a summary of the CMG composition, the principle of its operation and 
the main operation modes. It also presents the block diagram and describes the operation principle of the CMG electric 
drive control system that controls angular rotation velocity in the angle feedback mode. Also, the main CMG electric drive 
components are described — the angular velocity integrator, controllers, electric motor, power gyroscope and angle sensor. 
The article presents an algorithm for software compensation of angle sensor error harmonic components that are used in 
CMG electric drive and the results of its use obtained based on a real sample. An CMG electric drive mathematical model 
designed in Matlab/Simulink is also presented, as well as simulation results. 

Control moment gyroscope, electric drive, angle feedback, angular velocity control system,  
controller, calibration, angle sensor, mathematical model 


