
Международный космический рынок пережи�
вает значительные изменения в объеме, структуре
и уровне конкуренции вследствие развития малых
космических аппаратов (МКА). Из�за относитель�
ной дешевизны, доступности технологий, неболь�
ших сроков реализации проектов, небольшого рис�
ка в случае неудачного запуска, низкой стоимости
средств выведения их на орбиту как дополнитель�
ной нагрузки к большим аппаратам такие аппараты
– наиболее развивающийся сектор этого рынка.

В связи с интенсивным применением мини�
спутников для решения различных научно�произ�
водственных задач космонавтики интерес к двига�
телям�маховикам (ДМ), регулирующим положение
космического аппарата в околоземном простран�
стве, резко возрос. Благодаря своим функциональ�
ным возможностям, простоте конструкции и высо�
кой надежности эти исполнительные устройства
конкурентоспособны с другими типами исполни�
тельных органов.

В Научно�производственном центре «Полюс»
разработаны ДМ различных конфигураций, для
которых не сформулированы определенные нормы
уровней шума и вибрации. С целью определения и
подтверждения динамической модели конструк�
ции ДМ на предприятии проводятся работы по
определению виброхарактеристик на режимах раз�
гона и выбега. На сегодняшний день с появлением
современного оборудования вибрационной диаг�
ностики стало возможным получить общую вибра�
ционную характеристику, составить нормы вибра�
ционных уровней, согласно которым можно будет
определять ресурс работы ДМ.

ДМ представляет собой быстровращающийся
ротор, расположенный на подшипниках в раме и
приводимый во вращение электроприводом. Здесь,
испытывая взаимное влияние, одновременно про�
текают электрические, магнитные, тепловые и ме�
ханические процессы.

При совершенствовании конструкции и техно�
логии изготовления ДМ на первый план встала за�

дача стабилизации положения центра масс, что
связано с оптимизацией жескостных и тепловых
характеристик. С этой целью разработаны симме�
тричные, равножесткие конструкции, имеющие
минимальное количество деталей, изготовленные
из материалов с близкими коэффициентами ли�
нейного расширения, применены герметичные ги�
рокамеры, заполненные газовой средой с опти�
мальными тепловыми и газодинамическими харак�
теристиками; значительно усовершенствованы уз�
лы скоростных опор и методы динамической ба�
лансировки [1].

Особенно актуальна проблема отрицательных
воздействий на ДМ, вызванных погрешностями
изготовления и сборки шарикоподшипниковых
опор, неуравновешенностью маховика, электро�
магнитными факторами, что нарушает стабилиза�
цию кинетического момента, который определяет�
ся соотношением

где Iz – суммарный момент инерции вращающихся
частей ДМ относительно оси вращения маховика,
кг.м2; Ω – угловая скорость вращения маховика, с–1.

Основное свойство ДМ – стабильность положе�
ния главной оси в пространстве. Для его выполне�
ния необходимо, чтобы значение момента инерции
было постоянным.

В свою очередь,

где m – масса вращающегося элемента, кг; а –
ускорение элемента, м/с2; l – радиус вращения эл�
емента вокруг оси вращения маховика, м.

В настоящее время на предприятии проводится
поиск конструкторских решений с целью миними�
зации массы ДМ с одновременным увеличением
частоты вращения. Для улучшения динамических
характеристик, как на этапе отработки конструк�
ции, так и при испытаниях изделий «Агат�15»,
«Агат�9», ДМ�1�10 проводится определение их ви�
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брационных характеристик по специальной мето�
дике и на специализированном стенде, имитирую�
щем факторы открытого космического простран�
ства [2, 3].

Источники вибрации ДМ – электропривод, ро�
тор, обладающий остаточной неуравновешенно�
стью, и подшипники главной оси.

Диагностика роторных машин, в том числе си�
ловых гироскопов, по вибрационному состоянию
включает в себя несколько направлений, разви�
вающихся различными темпами.

Большинство современных методов вибра�
ционной диагностики базируется на анализе ви�
брации работающих машин и оборудования. Эти
методы составляют основу функциональной (рабо�
чей) диагностики. Режимы работы оборудования
могут быть самыми разными – от установившихся
(номинальных или специальных) до переходных, в
том числе пусковых, импульсных и т. д.

В функциональной диагностике машин и обо�
рудования по вибрации используется информация,
содержащаяся в характеристиках колебательных
сил и свойствах колебательных систем.

Самые сложные задачи исследования вибра�
ционного состояния решаются с помощью модуль�
ной многоканальной системы анализа PULSE, вы�
пускаемой фирмой Bruel&Kjaer. В ней удачно соче�
таются одновременно мощь современного анали�
затора, использующего специализированное про�

граммное обеспечение, и широкие вычислитель�
ные возможности персональной ЭВМ. Система
предназначена для сбора данных с метками време�
ни, измерений общего уровня шума и вибрации,
базового и расширенного акустического анализа,
анализа динамических характеристик конструк�
ций, диагностики механических устройств, элек�
троакустических испытаний.

В качестве входных устройств компания
Bruel&Kjaer предлагает широкий спектр виброиз�
мерительных преобразователей (акселерометров),
датчиков силы, микрофонов и т. д.

Блок�схема стенда для проведения испытаний
по определению вибрационных характеристик ДМ
состоит из вакуумной камеры, пульта разгона ДМ,
трехкомпонентного виброизмерительного преоб�
разователя (ВИП), амперметра, частотомера, мно�
гоканальной системы для анализа PULSE, элек�
тронно�вычислительной машины (ЭВМ), рис. 1.

Для создания пониженного до 0,026 Па давления
при испытаниях ДМ в режимах разгона и выбега
применяется вакуумная камера. Состояние свобод�
ного подвеса ДМ обеспечивается подвешиванием
его в вакуумной камере на упругий резиновый под�
вес с собственной частотой колебаний не более 3 Гц.

В качестве входных средств измерения исполь�
зуются ВИП (рис. 2, а), лазерный фотоэлектриче�
ский тахометр ММ 0024 (рис. 2, б), конденсатор�
ный микрофон типа 4190 (рис. 2, в).
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Рис. 1. Блок�схема стенда для проведения испытаний по определению вибрационных характеристик ДМ

Рис. 2. Входные средства измерения: а) ВИП; б) лазерный фотоэлектрический тахометр ММ 0024; в) конденсаторный микро�
фон типа 4190

   



Технические характеристики ВИП: чувстви�
тельность 10 мВ/g; частотный диапазон по трём ор�
тогональным осям Х, Y, Z от 1 до 12000 Гц, погреш�
ность измерения не более 3 %.

Лазерный фотоэлектрический тахометр ММ 0024
предназначен для бесконтактного запуска измере�
ний, а также для определения скорости и смещения
без нагружения испытываемой конструкции. Его ча�
стотный диапазон составляет от 3,3 до 333,3 Гц; ди�
апазон частоты вращения 200...200 000 об/мин; рабо�
чее расстояние – от 50 до 800 мм.

Для определения акустической характеристики
ДМ служит конденсаторный микрофон типа 4190 с
частотным диапазоном от 3,15 до 2·104 Гц, чувстви�
тельностью 50 мВ/Па, неравномерностью ампли�
тудно�частотной характеристики ±1 дБ.

ВИП устанавливается в районе шарикопод�
шипникового узла ДМ на специальную мастику.
Посредством герметично выведенных через за�
днюю стенку вакуумной камеры кабелей его вы�
ходные каналы подключаются к входным каналам
системы PULSE типа 3560�D (рис. 3), которая осу�
ществляет измерение и обработку данных и имеет
следующие технические характеристики: частот�
ный диапазон от 0 до 25,6·104 Гц; динамический –
130 дБ; погрешность измерений +0,1 дБ; 25 вход�
ных и 5 выходных каналов.

Рис. 3. Модульная многоканальная система анализа PULSE
типа 3560�D

Она представляет собой платформу сбора и об�
работки данных, в ее корпусе установлено до семи
модулей (до 65 входных и/или 10 выходных кана�
лов генератора), два из которых служат для пита�
ния постоянным током и управления, а остальные
являются измерительными (ввод/вывод) и выбира�
ются в зависимости от решаемых задач.

Применяемая в НПЦ «Полюс» система анализа
PULSE в качестве измерительных модулей содер�
жит два модуля типа 3109 и один типа 3038, каналы
которых предназначены для подключения микро�
фонов и акселерометров, зарядовых преобразова�
телей, преобразователей CCLD и других, работаю�
щих как источники напряжения [4].
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Рис. 4. Рабочее пространство программы PULSE Lab Shop



Функционирует система с помощью програм�
много обеспечения, работающего в среде Microsoft
Windows. Программа PULSE Lab Shop создает ра�
бочее пространство для применения системы ана�
лиза. Это программное обеспечение включает в се�
бя пакет прикладных программ для анализа шума и
вибраций 7700. Выполнение измерений осущест�
вляется анализаторами следующих типов: быстро�
го преобразования Фурье (БПФ), с постоянной от�
носительной шириной полосы (1/n�октавный) и
суммарных уровней. Настройки анализаторов по�
зволяют установить параметры (количество линий,
частотный диапазон, режим усреднения, параметра
триггера записи), выбрать собственные и наложен�
ные спектры, которые должны быть измерены, из�
мерить временные сигналы и получить матрицу с
ячейками, соответствующими их группам [4].

Проект для определения вибрационных харак�
теристик ДМ создается добавлением анализатора
БПФ и его настройкой (установкой параметров).
Рабочий частотный диапазон анализатора 104 Гц,
количество линий – 6400, временной промежуток
между измерениями 640 мс.

Анализатор спектра в реальном масштабе вре�
мени реализует временные и частотные спектры
сигналов датчиков через определенный промежу�
ток времени. Для оператора, проводящего испыта�
ния, эти промежутки определяются показаниями
частотомера в диапазоне от 200 до 5500 об/мин с
шагом 100 об/мин. Указанный диапазон фиксиру�
ется анализатором спектра в виде порядкового но�
мера отсчета: n1, n2,..., n54. Временные спектры из�
мерений сохраняются в мультибуфере анализатора,

а частотные – выводятся в рабочее пространство
программы PULSE Lab Shop в виде графиков трех
переменных: частоты сканирования, уровня ви�
броскорости, частоты вращения ДМ. При проведе�
нии испытаний в том же рабочем пространстве
отображаются общее время испытаний, трехмер�
ные графики по трем направлениям ВИП и сигна�
лы датчиков, рис. 4.

В программу Microsoft Office Excel можно эк�
спортировать из организатора функций или орга�
низатора экранов любые данные системы PULSE.

Данные, скопированные из организатора функ�
ций, экспортируются в основных единицах или в
действительных и комплексных единицах измере�
ния для сложных функций. Этот метод удобен, ког�
да данные подлежат заключительной обработке.
Возможно экспортирование как одной, так и груп�
пы функций.

Данные, скопированные из организатора экра�
нов, экспортируются в единицах измерения, кото�
рые аналогичны изображенным на экране. Это
удобно для создания таблиц данных.

Используя копирование из организатора функ�
ций и заменяя номера отсчетов n1,n2,...,n54 на часто�
ты вращения ДМ получаем двумерные графики за�
висимости виброскорости по общему уровню от
частоты вращения в режимах разгона и выбега по
трём направлениям, рис. 5.

На рис. 6 представлен спектр измерения в точке
n20 (частота вращения ДМ 2600 об/мин).

Полученная информация позволяет определить
резонансные частоты конструкции ДМ и уровни
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Рис. 5. График зависимости виброскорости от частоты вращения



виброскорости на номинальных оборотах и в режи�
мах разгона и выбега.

Основная задача анализа динамической харак�
теристики ДМ состоит в определении собственных
частот конструкции и её дефектации [5].

В процессе разгона или выбега при совпадении
частоты вращения ДМ с собственной частотой
конструкции происходит резкое увеличение значе�
ния виброскорости. Это явление можно идентифи�
цировать как проявившийся собственный кон�
струкционный резонанс. Также рост значения ви�
броскорости может свидетельствовать о наличии
дефекта конструкции. Предполагается, что силы,
действующие на частоте вращения ДМ, достаточ�
ны для возбуждения конструкции и, как следствие,
проявления резонансных явлений.

С целью выявления совпадений аналитически и
экспериментально полученных дефектных частот
проводится узкополосный анализ. Совпадение в
пределах 10 % позволяет утверждать о наличии
определенного типа дефекта:

• технологического в виде статического, динами�
ческого дисбаланса, несоосности и изгиба вала
и т. д.;

• механического в виде термического изгиба ро�
тора, эксцентриситета ротора, разболтанности
вращающегося элемента и т. д.;

• электрической природы (наведенная вибрация)
(сетевой помехи, колебаний, возбуждаемых элек�
тромагнитным полем, магнитострикции и т. д.).

Самым критичным звеном в традиционной
конструкции гиромотора является шарикопод�
шипниковый узел (и непосредственно шарикопод�
шипник) как основной источник смещения центра

масс и вибрации. Спектр вибрации шарикопод�
шипников состоит из многочисленных гармоник,
причем некоторые из них имеют высокие уровни
по амплитуде. Вибрация подшипников определя�
ется случайными взаимодействиями геометриче�
ски неидеальных поверхностей дорожек качения и
шариков. Возможны выбросы энергии, обусло�
вленные внезапными проскальзываниями шари�
ков и их резким проворачиванием под действием
гироскопических моментов, что оказывает влия�
ние на колебание момента инерции и, вследствие
этого, колебание кинетического момента и откло�
нение главной оси гироскопа [6].

Одной из важных задач анализа является рас�
смотрение норм уровней виброскоростей в рабо�
чих диапазонах частот подшипников высокого
класса точности (Ш8), применяемых в конструк�
циях ДМ [7].

Вибрация вращающихся подшипников качения
– их важнейшая рабочая характеристика. Ее опре�
деление позволит сформировать предельные уров�
ни виброскоростей во всем рабочем диапазоне ча�
стот вращения ДМ.

В шарикоподшипнике вероятны следующие
неисправности: неровность сепаратора, некру�
глость дорожек качения колец, дефекты шарика и
т. д.

Пример аналитического расчета дефектной ча�
стоты, Гц, шарикоподшипникового узла при рав�
номерном чередовании в подшипнике шариков
большого и малого размера:
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Рис. 6. Спектр измерения в точке n20



где rв и rн – радиусы дорожек качения внутреннего
и наружного колец, мм; nШ – количество тел каче�
ния (шариков), шт.; fоб – относительная частота
вращения внутренней и внешней обоймы (оборот�
ная частота), Гц.

Большое количество элементов конструкции
ДМ (маховик, вал, корпус, крышка, шарикопод�
шипник и т. д.) осложняет вибрационный анализ,
так как основные элементы имеют собственные
спектры вибрации (конструкционные резонансы,
гармоники и субгармоники), а в процессе враще�
ния проявляются модулированные частоты. Поэ�
тому при вибрационном анализе очень важно ста�
тистическое описание результатов ряда измерений,
выполненных в одних и тех же точках большого ко�
личества идентичных объектов, работающих в оди�
наковых условиях.

Для проведения статистического анализа ис�
пользуется наработанная база данных, что позволяет
сформировать закон распределения динамической

характеристики ДМ каждого типа изделия, выделить
частотные поддиапазоны, в которых виброскорость
имеет наибольшее значение, определить максималь�
ные уровни вибрации в каждом поддиапазоне.

Динамическая характеристика ДМ дает воз�
можность обнаруживать технологические и произ�
водственные дефекты конструкции и проводить
качественную классификацию изделий.

Выводы

1. Предложен метод вибрационной диагностики
двигателей�маховиков на режимах разгона и
выбега с использование многоканальной систе�
мы анализа PULSE, в частотной и временной
областях произведен анализ вибрации двигате�
лей�маховиков.

2. Метод позволяет сформировать закон распре�
деления динамической характеристики двига�
телей�маховиков, идентифицировать возмож�
ные дефекты его конструкции.
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