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Аннотация

В магистерской диссертации рассматривается построение схем коррекции

и синтез одноосного горизонтального гиростабилизатора, который  моделирует

приборный горизонт в системе измерения поперечного уровня рельсовых нитей

в малогабаритном путеизмерителе.

Ключевые  слова:  одноосный  гиростабилизатор,  гиромаятник,

компенсация виражной погрешности, конур стабилизации, контур коррекции,

измерение рельсовых нитей по уровню в вертикальной плоскости. 

Цель  работы  —  расчёт  одноосного  силового  горизонтального

гиростабилизатора с учётом предполагаемых условий эксплуатации. 

В работе особое внимание уделено анализу и методу выбора параметров

цепи  коррекции  гиростабилизатора  (и  в  частности  её  постоянной  времени),

методам  достижения  устойчивости  контура  стабилизации  и  методу

компенсации  виражной  погрешности  на  основе  гиромаятника путём

обеспечения астатического по возмущающему моменту регулирования скорости

вращения  гиромотора  гиромаятника.  В  работе  представлены  оригинальные

решения  задач,  возникших  при  синтезе  гиростабилизатора,  которые  были

опубликованы в виде статей и на которые получены патенты на изобретения

РФ.

Диссертация  состоит  из  введения,  двух  частей  (теоретической  и

практической),  заключения  и  двух  приложений.  Во  введении  приводится

предыстория  рассматриваемого  вопроса  и  постановка  задачи  синтеза.  В

теоретической  части  приведена  математическая  модель  гиростабилизатора,

рассмотрены  вопросы  синтеза  контуров  коррекции,  стабилизации  и

компенсации виражной погрешности.  Практическая часть посвящена расчёту

контуров, описанных в теоретической части, конкретно для рассматриваемого

гиростабилизатора,  а  также  расчёту  системы  динамической  настройки

гиромаятника. В заключении подводятся итоги проделанной работы.
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Abstract

The present Master's thesis is dedicated to the design of correction loops and a

single-axis  horizontal  gyro-stabilized  platform  which  produces  artificial  horizon

reference as a part of railtrack crosslevel  measurement subsystem within a small-

sized track geometry measurement system. 

Keywords:  single-axis  horizontal  gyro-stabilized  platform,  gyropendulum,

turning error  cancellation,  stabilization loop,  correction loop,  railtrack crosslevel

measurement. 

The  purpose  of  the  work  is  the  design  of  a  single-axis  horizontal  gyro-

stabilized platform in view of its supposed usage conditions. 

The work is especially concerned with the analysis and the selection method of

the correction loop parameters (in particular, its time constant), with the stabilization

means for the stabilization loop, and with the method of turning error cancellation

based  on gyropendulum usage  by  ensuring  zero-static-error  control  of  gyromotor

angular velocity. Novel solutions to the problems encountered during gyro-stabilized

platform  design,  which  were  published  as  scientific  papers  and  patented  in  the

Russian Federation, are described in the work. 

The thesis  consists  of  an introduction,  two parts  (theoretical  and practical),

a conclusion, and two appendices. In the introduction, the background of the work is

presented,  and a  problem of the design is posed.  The theoretical  part  discusses a

physical  model  of  the  gyro-stabilized  platform,  questions  of  the  stabilization,

correction,  and turning error  cancellation  loops’ design.  The practical  part  of  the

thesis  is  dedicated  to  the  coefficient  calculation  of  the  loops  described  in  the

theoretical section. A design of a dynamic tuning system of the gyropendulum is also

presented  in  this  part.  In  the  conclusion,  the  results  of  the  current  work  are

summed up. 
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Введение

Гироскопические  стабилизаторы  (ГС)  находят  широкое  применение  в

самых  разнообразных  задачах:  от  стабилизации  любительских  камер  до

контроля рельсовых нитей [1], [2] в железнодорожном хозяйстве и измерения

скважин [3] при буровых работах. 

В настоящей диссертации рассматривается одноосный  силовой ГС. Тема

магистерской  диссертации  является  продолжением  работ  в  рамках

гироскопической  системы  для  измерения  рельсовых  нитей  в  составе

малогабаритного путеизмерителя.  Часть работ велась в рамках гранта Фонда

содействия  инновациям  «УМНИК»  в  течение  одного  года  (договор

№ 15565ГУ/2020  от  05.07.2020  г.).  При  проектировании  системы  возникали

конструктивные  и  научные  задачи  для  обеспечения  максимальной  точности

измерений  и  компенсации  виражных  погрешностей  при  движении  по

криволинейным участкам пути.

Независимо  от  стандартов  и  географии  использования  рельсового

полотна наиболее важными его параметрами при контроле состояния являются

ширина  колеи  и  положение  рельсовых  нитей  по  уровню  [4].  И  если  с

измерением первого параметра особых проблем не  возникает,  то  скоростное

измерение  поперечного  уровня  рельсовых  нитей  могут  обеспечить  только

путеизмерительные  устройства  на  базе  гироскопических  систем,  которые

формируют стабильный ориентир местного горизонта, относительно которого и

происходит измерение рельс. Рынок путеизмерений России довольно большой:

только ОАО «РЖД» тратит в год порядка 4 млрд рублей  [5] на путеизмерения

без учёта дефектоскопии. 

В  вагонах-путеизмерителях  ЦНИИ [6]  и  КВЛ-П  используются

бесплатформенные  инерциальные  навигационные  системы  (БИНС).  Также

БИНС  используется  и  в  устройствах  [7],  [8],  совмещающих  функции

путеизмерителя и дефектоскопа, которые крепятся под вагоны. 
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Отдельным  классом  устройств  являются  малогабаритные

путмезимерители для оперативного контроля полотна.  В отличие от вагонов-

путеизмерителей  или  дефектоскопов-путеизмерителей,  малогабаритные

путеизмерители должны быть дешёвы и просты в эксплуатации для того, чтобы

проводить измерения по первому требованию или в условиях, где эксплуатация

полномасштабных вагонов нерациональна — на металлургических или горно-

обогатительных комбинатах. Гироскопические системы таких устройств могут

представлять  собой  гиростабилизаторы  [9],  [10]  или  усечённые

бесплатформенные гировертикали [11]. 

Как  для  гиростабилизаторов,  так  и  для  усечённых  гировертикалей

существенным  фактором,  снижающим  точность  путеизмерения  является

виражная погрешность. Она является следствием действия центробежной силы

на маятниковый чувствительный элемент (МЧЭ), которая уводит ГС к ложной

вертикали.  В  авиационных  гировектрикалях  используется  отключение

коррекции по МЧЭ с помощью выключателей коррекции. Но в путеизмерителе

такое сделать нельзя — за время движения без коррекции ГС накопит большую

ошибку  измерения,  поэтому  виражную  погрешность  необходимо

компенсировать.

В  Казанском  авиационном  институте  разработка  силовых  ГС  велась  с

1970-х  годов  по  1990-е.  Тогда  был  разработан  силовой  ГС  [10],  в  котором

компенсация  виражной  погрешности  происходит  за  счёт  наклона  ротора

гироскопа вперёд по направлению движения на угол, значение которого зависит

от  линейной  скорости  движения  путеизмерителя.  Для  определения

непосредственно  превышения  рельс  использовалась  система  из  тросов  [12].

Такой  ГС  имеет  два  ключевых  недостатка.  Во-первых,  наклон  вектора

кинетического момента создаёт возмущающий момент на ось прецессии при

вилянии вагона, а выдерживать точно наклон кинетического момента сложно

из-за  наличия  больших  возмущающих  моментов  по  оси  стабилизации.  Во-
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вторых,  применение  тросовой  системы  для  определения  превышения

рельсовых нитей означает появление больших возмущающих моментов по оси

стабилизации.  И  если  последний  аспект  был  решён  за  счёт  применения

электронной системы вычисления положения рельсовых нитей [2], то первый

является неотъемлемой частью такой системы виражной коррекции. 

В  рамках  данной  магистерской  диссертации  производится  расчёт

одноосного  ГС,  в  котором  МЧЭ  заменён  на  гиромаятник  с  динамической

настройкой, в котором происходит компенсация момента центробежной силы

гироскопическим моментом. Выбор в пользу платформенной стабилизации при

уже хорошем развитии бесплатформенных технологий был сделан ввиду того,

что  гироскопы,  установленные на  стабилизируемых платформах,  работают в

щадящем  режиме:  они  фиксируют  только  динамику  платформы  (по  сути,

дрейфы относительно  горизонтального  положения),  что  требует  измерения  с

высокой точностью только небольших угловых скоростей.  От гироскопов же

бесплатформенной инерциальной системы требуется точное измерение угловой

скорости в самом большом диапазоне,  определяемом динамикой подвижного

объекта. Основные требуемые характеристики представлены в таблице 1.

Таблица 1 — Спецификации путеизмерителя

Параметр Значение Примечание

Точностные характеристики

максимальная  погрешность
определения превышения рельс 

1,5 мм при допустимых условиях
эксплуатации

Эксплуатационные характеристики

время непрерывной работы не более 5 часов

температура окружающей среды от +5°C до +30°C эксплуатация

от –20°C до +40°C хранение

скорость  движения  путеизмерителя
при измерении

от 20 км/ч до 80 км/ч

минимальный  радиус  кривизны
рельсовых ниток в плане

не менее 300 м при  движении  на
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максимальной скорости

Параметры возмущающих воздействий

колебания  путеизмерителя  по  углу
крена

амплитуда 2°;
частота 2 Гц

максимальные 

колебания  путеизмерителя  по  углу
тангажа

амплитуда 0,2°;
частота 3 Гц

максимальные 

поперечные линейные колебания амплитуда 4мм;
частота 3 Гц

максимальные

Технические характеристики 

питание напряжение — 36 В;
частота — 400 Гц;

ток — не более 0,4 А

питание гиромотора

напряжение — 24В;
постоянный ток не более

0,5 А

питание  гиромаятника  и
электроники

При этом ГС устанавливается на подрессоренную раму путеизмерителя,

поэтому  в  системе  измерения  превышения  рельс  необходимо  предусмотреть

компенсацию колебаний подрессоренной  рамы относительно  колёсной  пары.

Проектируемый  ГС  предназначается  для  эксплуатации  в  путеизмерителях  с

электромеханической  системой  компенсации  наподобие  той,  что  описана  в

патенте  [2].  Она создаёт меньший возмущающий момент на ось стабилизации

ГС, чем механическая тросово-блочная система [12], т. к. в первой съём сигнала

происходит за счёт СКВТ и системы датчиков, измеряющих угловые колебания

вагона  относительно  колёсной  пары.  Это  обстоятельство  позволяет

использовать гироскопы с меньшим кинетическим моментом, а следовательно,

и спроектировать более компактный ГС. 
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1. Теоретическая часть 

В  теоретической  части  проводится  описание  и  исследование

особенностей  построения  контуров  коррекции  и  стабилизации  ГС.  Ставится

задача  описания  динамики  ГС,  определения  важных  аспектов  построения

контуров ГС и выявления путей решения поставленных задач.

1.1. Математическая модель силового гиростабилизатора

Для создания математической модели введём (рис.  1) основные системы

координат (СК): нормальную СК (X g
Y

g
Z

g
) , СК путеизмерителя (XYZ ) , СК

наружной  рамки  (X п
Y

п
Z

п
) ,  СК  гироузла  (X г

Y
г

Z
г
)  и  СК  маятника

(X
1

Y
1

Z
1
) . Ось Y g  направлена вверх по местной вертикали, X g  направлена

на  сервер  по  местному  меридиану.  Оси  X ,  Y ,  Z  связаны  с  осями

подрессоренной рамы путеизмерителя, при этом X  является продольной осью

и направлена по направлению движения — принимается, что продольная ось

X  совпадает  с  вектором  линейной  скорости  V⃗  путеизмерителя,  —  а  Y

направлена  перпендикулярно  полу  путеизмерителя  вверх.  Ось  X п  является

осью  подвеса  наружной  рамы  ГС  и  совпадает  с  X  ,  ось  Y п  направлена

перпендикулярно  плоскости  наружной  рамки  OX п Z п  вверх.  Ось  Y г

сонаправлена  с  вектором  H⃗  кинетического  момента  гироузла,  ось  Z г

направлена по оси подвеса гироузла и совпадает с Z п . Ось X 1  является осью

подвеса  гиромаятника  и  совпадает  с  осями  X  и  X п ,  при  этом  ось  Z1

совпадает  с  Z п  при  α=αм .  Промежуточные  оси  на  рис. 1 обозначены  со

штрихами.  Ось  X п  и ось  Z г  называются осями стабилизации и прецессии

соответственно.  На  рис. 1 обозначены  следующие  углы:  ψ  —  угол  курса

путеизмерителя;  ϑ  —  угол  тангажа  путеизмерителя;  γ  —  угол  крена
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путеизмерителя; α  — угол между плоскостью горизонта X g O Z g  и осью Z п

(угол стабилизации);  β— угол между нормалью к плоскости наружной рамы

Y п  и вектором кинетического момента гироузла  H⃗   (Y г
)  (угол прецессии);

αм  — угол между плоскостью горизонта X g O Z g  и осью Z1  маятника. 

Рисунок 1 — Связь систем координат (а — нормальной СК и СК путеизмерителя; б —

нормальной СК и СК, связанной с гироузлом; в — нормальной СК и СК маятника)

Угловые скорости ωxg , ω yg , ωzg  представляют собой проекции угловой

скорости  нормальной  СК  относительно  инерциального  пространства  на  оси
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нормальной СК. Возмущающие моменты по осям стабилизации и прецессии

обозначены M
в
x  и M

в
z  соответственно.

Рисунок 2 — Кинематическая схема силового гиростабилизатора 

Силовой горизонтальный ГС (рис. 2)  состоит из контура стабилизации,

коррекции  и,  опционально,  контура  виражной  коррекции,  который  может

рассматриваться как  часть  контура коррекции,  а  также системы измерения в

виде  СКВТ-датчика  угла 11.  Гироузел 1,  полуосями 2  кинематически

установлен  на  наружной  раме 3.  На  наружной  раме  установлен  датчик  угла

прецессии 8  и  мотор  коррекции 7.  Наружная  рама  одной  из  полуосей 4

устанавливается кинематически в роторе системного датчика угла 11, а вторая

полуось  кинематически  крепится  в  роторе  мотора  стабилизации 10.  Контур

коррекции  состоит  из  маятникового  чувствительного  элемента 5  (МЧЭ),

который  в  рассматриваемом  ГС  выполнен  в  виде  гиромаятника,  усилителя

коррекции 6  и  мотора  коррекции 7.  Контур стабилизации состоит из  датчика

угла прецессии 8, регулятора стабилизации 9 и мотора стабилизации 10. Съём

сигнала производится с системного датчика угла 11.

13



Рисунок 3 — Схема установки гиростабилизатора в путеизмеритель
 (масштаб не соблюдён, а все отклонения преувеличены)

Силовой ГС устанавливается на раму 12 путеизмерителя (рис. 3). Рама 12

крепится с помощью рессор  13 к  колёсной паре 15. Задача путеизмериеля —

измерение превышения рельс по уровню Δ . Его можно определить, зная угол

δ  (угол  между  плоскостью  горизонта  X g O Z g  и  осью  колёсной  пары)  и

ширину колеи L , из соотношения

Δ=Lsin δ .

Угол  ρ  — это угол между осью  Z  рамы 12 и осью колёсной пары, который

может быть рассчитан на основании измерения датчиками 14 длины нитей  l1

и l2 , закреплённых одним концом по обеим сторонам рамы 12, а другим — на

буксах  колёсной  пары.  Датчики  14  являются  частью  системы  компенсации
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колебаний  подрессоренной  рамы,  которая  не  рассматривается  в  рамках

магистерской диссертации. Видно, что интересующий нас угол равен δ=ρ−γ .

На системном датчике угла 11 формируется сигнал разности углов α−γ . Если

наружная рамка 3 ГС поддерживается довольно точно параллельно плоскости

горизонта  X g O Z g ,  т. е.  α≈0 ,  то на основании сигнала системного датчика

угла 11 и системы компенсации колебаний рамы можно определить угол δ . В

таком случае угол  α  будет определять ошибку измерения превышения рельс.

С учётом допустимой ошибки определения превышения рельс [e (Δ)]=1,5 мм  и

ширины  железнодорожной  колеи  в  России  L=1520 мм  можем  определить

максимальное  допустимое  отклонение  наружной  рамы  3  от  горизонта

X g O Z g ,  т. е. угол α ,

α⩽arctg([e(Δ)]L )≈[e(Δ)]L
=3,4 угл. мин .

Динамика  одноосного  горизонтального  ГС  без  учёта  упругости

конструкции  и  инерционности  электрических  усилителей  описывается

уравнениями  (1.1) – (1.4),  где  уравнения  (1.1)  и  (1.2)  —  уравнения

вращательного движения, полученные по принципу Д’Аламбера, относительно

осей  X п  и  Z г соответственно;  (1.3)  и  (1.4) —  уравнения цепей двигателей

постоянного  тока  независимого  возбуждения  моторов  стабилизации  и

коррекции соответственно

−J 1(α̈+ ω̇1)+ H (β̇−ω2sα+ω3cα)cβ+ icCм
с=M в

x ; (1.1)

−J 2(β̈+ ω̇3cα−ω̇2sα)−H ((α̇+ω1)cβ+(ω2 cα+ω3sα)sβ)+ iк Cм
к=M в

z ; (1.2)

L
с

dic
dt

+ R
c

i
c

+ C
e
c(α̇−ω

1
)=k

у
с k

ду
с β ; (1.3)

L
к

diк

dt
+ R

к
i
к

+ C
e
к β̇=k

у
к k

ду
к (α

м
−α) , (1.4)
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где  c(∘)≡cos(∘) ;  s(∘)≡sin(∘) ;  ω1 ,  ω2 ,  ω3  — проекции  угловых  скоростей

путезмерителя  на  оси  СК  X ,Y ' , Z ' ,  которая  повёрнута  относительно

нормальной СК на угол курса и тангажа, равные

ω1=−ψ̇sϑ+ωxg cψcϑ+ω yg sϑ+ωzg sψcϑ ,

ω2=−ψ̇cϑ−ωxg cψsϑ+ω yg cϑ−ωzg sψsϑ ,

ω
3
=ϑ̇−ω

xg
sψ+ω

zg
cψ ;

 J 1 , J 2  — моменты инерции наружной рамки с гироблоком относительно оси

подвеса наружной рамки X п  и гироблока относительно оси его подвеса Z г  в

наружной рамке; C
м
с , C

е
с , C

м
к , C

е
к , iс , iк , Rс , Rк , Lc , Lк  — коэффициент

момента  и  противо-ЭДС,  ток  в  обмотке  якоря,  активное  сопротивление  и

индуктивность  обмоток  якоря  двигателей  стабилизации  и  коррекции

соответственно;  kу
с ,  k у

к ,  k ду
с ,  k ду

к  — коэффициенты передачи усилителя и

датчика угла контуров стабилизации и коррекции соответственно.

Уравнения (1.1) – (1.4) можно линеаризовать для малых углов  α ,  β .  В

таком виде с  ними допускается провести декомпозицию на две  подсистемы:

контур  коррекции  и  контур  стабилизации —  ввиду  большой  разницы  в  их

быстродействии [13] и рассматривать каждый из них при другом разомкнутом.

1.2. Контур коррекции гиростабилизатора

Контур  коррекции  ГС  представляет  собой  измерительное  устройство,

которое  можно  рассматривать  как  фильтр.  Задача  контура  коррекции  —

формирование  местной  вертикали  (местного  горизонта)  через

комплексирование  сигналов  гироскопа  и  МЧЭ.  Рассмотрим  прецессионное

уравнение контура коррекции по выражениям (1.2) и (1.4)

H α̇+ k к (α−αм)=M в
z , (1.5)
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где  k к=k ду
к k у

к Cм
к / Rк ,  а  также  здесь,  в  отличие  от  уравнения  (1.2),  в  M в

z

включаются  и  гироскопические  моменты  от  проекций  угловых  скоростей

движения  путеизмерителя.  В  рамках  модели  ГС,  описываемой  уравнениями

(1.1.) – (1.4), модель МЧЭ принимается за идеализированный безинерционный

маятник, угол отклонения которого определяется уравнением

α
м
=arctg( a

п

g ) , (1.6)

где  aп  — поперечное ускорение путеизмерителя;  g  — ускорение свободного

падения. В дальнейшем, в частях 1.4 и 2.3, при изучении влияния поперечных

ускорений модель МЧЭ будет описана более подробно, а при синтезе контура

коррекции достаточно такого приближения. 

Рисунок 4 —Структурная схема контура коррекции

Уравнение (1.5)  можно записать в виде структурной схемы (рис. 4),  на

которой видно, что контур коррекции выполняет комплексирование сходное с

комплементарным фильтром.  Изображение  угла  α  можно записать  согласно

структурной схеме (рис. 4) в следующем виде

α=α
м

1
T к p + 1

+ω
др

T к

T к p + 1
, (1.7)

где  T к=H /k к  —  постоянная  времени  контура  коррекции;  ωдр=M в
z /H  —

угловая  скорость  дрейфа  гироскопа.  Можно  видеть,  что,  с  точки  зрения

математической записи сигнал колебаний маятника αм  проходит через фильтр

низких частот (ФНЧ), а сигнал дрейфа ωдр  не имеет тенденции к накоплению в
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выходном  сигнале  угла  α .  Суть  комплементарного  фильтра  заключается  во

взаимодополнении  двух  сигналов  таким  образом,  что  помехи  срезаются  в

соответствующих фильтрах, а полезный сигнал дополняется.  Гироскоп имеет

тенденцию к медленному дрейфу, а маятник подвержен влиянию поперечного

ускорения, которое считается высокочастотной помехой.

Можно  сделать  следующие  выводы:  во-первых,  контур  коррекции  не

может  устранять  квазипостоянные  помехи  в  сигнале  МЧЭ,  поэтому  при

наличии  таковых  (например,  действие  центростремительного  ускорения  на

вираже)  необходимо  применять  дополнительные  контуры  коррекции;  во-

вторых,  необходимо  обеспечить  достаточное  подавление  сигнала  колебаний

МЧЭ путём увеличения T к  (частота среза фильтра должна быть существенно

меньше частоты колебаний маятника), но при увеличении T к  увеличивается и

влияние дрейфа гироскопа ωдр T к  из выражения (1.7).

В принципе, довольно органично задачу выбора T к  можно представить в

виде  решения  задачи  оптимизации,  в  которой  происходит  минимизация

амплитуды  (или  дисперсии)  угла  α .  Однако  решение  такой  задачи  сильно

зависит от характера дрейфа и колебаний МЧЭ.

Оценим  в  первом  приближении  частоту  среза  при  следующем

допущении: пусть качка вагона в нормальном режиме работы сосредоточена в

области  1 – 4  Гц  (ωк=2π÷8π с−1) ,  амплитуда  достигает  A(aп)=1,5 м/с2 ,  а

требуемая  точность  работы  составляет  порядка  одной  угловой  минуты

A(α)≈1 угл. мин .  Тогда  с  учётом  наклона  ЛАХ  ФНЧ  первого  порядка

20 дБ/дек  и  выражения  (1.6)  требуемая  частота  среза  ωср  определится  по

формуле

ωср=ωк⋅10

1
2

log( A(α)
A(αм))

;
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ωср⩽ωк√ A(α)
A(aп)/ g

= 0,04ωк . (1.9)

Таким  образом,  постоянная  коррекции,  как  минимум,  должна  быть  равна

T к=1/ωср⩾4 c .  По такой оценке требуется гироскоп по выражению (1.7)  со

случайным дрейфом не более  3 угл. мин.  за  4 с  или  45 ° /ч .  Такую точность

могут  обеспечить  довольно  дешёвые  гироскопы.  Тут,  правда,  есть  важное

замечание:  мы  условились,  что  в  некотором  рабочем  режиме  эксплуатации

основные колебания будут сосредоточены в узком спектре частот. Конечно, в

реальной  эксплуатации  периодически  могут  случаться  отклонения  от

номинального режима работы, при этом выбросы в  высокочастотной  области

нас интересуют мало — они сильно подавляются ФНЧ (1.7), а вот некоторые

виляния  вагона,  немгновенная  реакция  системы  компенсации  виражной

погрешности и другие факторы в низкочастотной области могут существенно

ухудшить точность работы. В виду этого первую оценку  T к⩾4 c  приходится

увеличивать  кратно  (в  2÷7  раз)  для  гарантии  заявляемой  точности  работы

путеизмерителя при любых допустимых режимах эксплуатации. 

С  другой  стороны,  существует  ещё  один  аспект  функционирования

контура коррекции — влияние суточного вращения Земли и угловой скорости

«облёта»  Земли  путеизмерителем.  В  модели  контура  коррекции  (1.5)  в

возмущающие моменты были включены гироскопические моменты от угловой

скорости движения путеизмерителя. И если угловая скорость «облёта» мала —

для  линейной  скорости  120 км/ч  при  движении  по  поверхности  Земли

составляет всего около 1°/ч, — то угловая скорость вращения Земли U=15°/ч

оказывает заметное влияние на определение местной вертикали при больших

постоянных  времени  коррекции  T к .  Без  использования  дополнительных

средств коррекции по выражению (1.7) изображения угла стабилизации влияние

угловой скорости вращения Земли U  выразится так
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α=T к U cosφ ,

где  φ—  широта  места.  Тогда  при  требуемой  точности  [α]⩽3 угл. мин

приходим к неравенству

T к⩽[α]/U cosφ . (1.10)

Так, по формуле (1.10) для России T к⩽15,9 c  (самая южная точка φ≈41 ° с.ш. ),

для  мира —  T к⩽12 c .  Если  при  такой  T к  происходит  недостаточное

подавление  сигнала  колебаний маятника  αм  и  требуется  более  длительное

время коррекции,  то необходимо предусмотреть  дополнительную подсистему

коррекции по магнетометру (компасу) и задатчику местной широты. Понятно,

что  без  дополнительной  системы  коррекции  выбирать  гироскоп  с  дрейфом

меньше 15°/ч  не имеет смысла.

Источники дрейфа гироскопа сильно зависят от вида гироскопа, но и для

некоторого конкретного вида перечислить все из них затруднительно. Однако

есть  некоторые  общие  черты,  характерные  для  любого  вида.  Важнейшим

разделением  дрейфа  является  деление  на  систематическую  и  случайную

составляющие. Основные усилия по устранению дрейфа гироскопа нацелены

именно на первую. Из систематической составляющей важнее всего выделить

следующие: 

— постоянный дрейф;

— температурный дрейф;

— дрейф от включения к включению.

Постоянный  дрейф  должен  устраняться  на  этапе  производства  при

тестировании изделия.  Он,  как  правило,  хорошо компенсируется  и  не  имеет

значения  при  расчёте  ГС.  Температура  ГС  во  время  эксплуатации  может

значительно меняться из-за изменения температуры внешней среды и нагрева

внутренних  деталей  при  работе.  Существует  два  пути  устранения

температурного  дрейфа:  термостатирование  и  электронная  компенсация.

20



Последний  метод  набрал  популярность  с  распространением  некоторых

неклассических  видов  гироскопов,  например,  микромеханических.  В  них

немного  источников  температурного  дрейфа  (например,  в  основном  это

изменение  свойств  кремния  от  температуры),  поэтому  адекватную  и

относительно точную модель температурного дрейфа создать вполне возможно.

А вот с классическими гироскопами ситуация обстоит иначе: при изменении

температуры  происходит  неравное  расширение  различных  сплавов,

использованных в конструкции гироскопа, смазка в опорах подвеса меняет свои

свойства,  меняется  и  упругость  конструкции,  поэтому  адекватность  модели

температурного  дрейфа  вызывает  сомнения.  Ввиду  этого  в  гироскопической

технике  часто  используется  термостатирование,  которое  поддерживает

температуру  ГС  в  заданном  диапазоне  с  высокой  точностью.  При  этом

устанавливают рабочую температуру прибора на уровне от +55 °C до +70 °C,

т. к. это выше температуры окружающей среды и в системе термостатирования

можно избежать использования  конструктивно более  сложных охлаждающих

устройств  [14]. Дрейф от включения к включению относительно постоянен во

время работы гироскопа, но при этом существенно меняется при следующем

включении. Для его компенсации предусматривается система промежуточной

калибровки,  которую  проводят  в  неподвижном  положении  при  каждом

включении после прогрева и выхода в рабочий режим (от 15 мин до часа).

Случайная  составляющая  является  следствием  ещё  большего  числа

эффектов, которые характерны для каждого вида гироскопа в отдельности, и

часто всех их невозможно определить. 

Случайная составляющая дрейфа гироскопа не является исключительно

белым и (или) красным шумом. Красный шум (винеровский процесс) — сигнал,

получаемый  интегрированием  белого  шума.  Действительно,  допустим,  что

случайная  составляющая  дрейфа  гироскопа  является  белым  шумом.

Рассмотрим дисперсию Аллана. Формулу дисперсии Аллана [15] 

21



σА
2 ( τ)= 1

2(N−1)∑j=1

N−1

(Ω[k + 1]−Ω[k ])
2 , (1.11)

можно также выразить через спектральную плотность 

σА
2 ( τ)= 4∫

0

∞

S А ( f )
sin4(π f τ)

(π f τ)2
df ,

где σА
2 ( τ)  — дисперсия Аллана для времени усреднения τ ; N  — количество

выборок. Для белого шума спектральная плотность равна некоторой константе

N ;  SА ( f )= N = const .  Значение  интеграла  дисперсии  Аллана  обратно

пропорционально  времени  усреднения  σ2( τ)= N 2 / τ .  Аналогично  получаем

формулу дисперсии Аллана для красного шума

S ( f )= K 2

2π f 2
;   σ2( τ)= K 2 τ

3
.

Таким образом, диаграмма Аллана в логарифмическом масштабе для белого и

красного  шума  гироскопа  должна  иметь  наклоны  −1 /2  и  + 1 /2

соответственно. 

Для абсолютного большинства гироскопов это не так. Рассмотрим (рис. 5)

для примера диаграмму Аллана для микромеханического гироскопа в составе

ГКВ-10  [16]  (ООО  «ЛМП»,  г.  Зеленоград).  На  рис. 5 пунктирной  линией

показан наклон  −1 /2 ,  а шртихпунктирной — наклон  + 1 /2 .  Можем видеть,

что реальная диаграмма Аллана совпадает с указанными наклонами только на

некоторых промежутках (а присутствие красного шума в гироскопе, взятом для

примера,  крайне  мало).  Отсюда  следует,  что  случайный  дрейф  гироскопа

содержит  дополнительные  случайные  процессы  и  не  может  быть  описан

исключительно красным или белым шумом. 
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Рисунок 5 — Диаграмма Аллана для ГКВ-10 (из [16])

Как было показано, диаграмма Аллана имеет неодинаковые наклоны на

различной  длительности  промежутков  усреднения.  Согласно  стандарту

IEEE 1554-2005 [15], предлагается выделять пять областей (рис. 6) по наиболее

выражено  проявляющимся  в  них  шумах  по  наклону  диаграммы Аллана  для

угловой скорости: 

— белый шум по углу / шум квантования (наклон −1 );

— белый шум угловой скорости / случайное блуждание угла (−1 /2) ;

— нестабильность нуля угловой скорости (0) ;

— случайное блуждание угловой скорости (+ 1 /2) ;

— уклон угловой скорости (+ 1) .

Считается,  что  наименьшее  значения  графика  дисперсии  Аллана,

обусловленное  нестабильностью  нуля,  является  пределом  точности  для

конкретного  гироскопа  —  компенсировать  дрейфы  больше  этого  значения

невозможно.
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Рисунок 6 — Схема девиации Аллана для гироскопа (из [15])

Если  в  силовых  ГС  комплексирование  можно  осуществить  только  по

принципу  комплементарного  фильтра  согласно  выражению  (1.5),  то  в

индикаторных ГС выбор значительно шире — например, можно использовать

фильтр  Калмана  (ФК).  ФК  [17],  [18]  с  момента  космической  программы

«Аполлон»  [19]  стал  де-факто  стандартом  в  задачах  оценивания  и

комплексирования,  синонимом  слова  «наблюдатель».  Основной

характеристикой, которая позволила ему набрать такую популярность, можно

назвать  относительную  простоту  достижения  оптимальной  оценки.  Однако

важно не забывать, что ФК даёт оптимальную оценку только при соблюдении

некоторых  условий:  система  должна  быть  линейная,  а  шумы  измерения  и

процесса  —  белыми.  Такая  постановка  задачи  синтеза  ФК  накладывает

существенные ограничения  на  использование  ФК.  Как  было  показано,  шум

гироскопа  не  является  белым,  а  состоит  из  набора  шумов «разных цветов».

Более  того,  сигнал маятника  αм  также не является белым, при этом делать

формующий фильтр для поперечного ускорения aп  достаточно сложно: наряду

с установившейся качкой рабочего режима необходимо принимать во внимание

также и виляния, линейные перемещения подвижного объекта. К тому же при

всей  неточности  получающихся  формирующих  фильтров  они  существенно
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увеличивают размерность пространства состояния, что, во-первых, увеличивает

вычислительную нагрузку алгоритма на микропроцессор, во-вторых, затягивает

переходные  процессы  и  делает  настройку  переходных  процессов  сложной

задачей. 

Тут важно сделать одно замечание: при рассмотрении дисперсии Аллана

и  цепи  коррекции  мы  довольно  смело  принимали  время  усреднения  в

дисперсии Аллана и постоянную ФНЧ первого порядка за взаимозаменяемые

величины. Однако значение девиации Аллана (1.11) вычисляется на основании

скользящего среднего

ȳk=
1
m ∑

i=k−m+1

k

yi , (1.12)

где ȳk  — значение скользящего среднего на момент времени k ; m  — размер

окна  скользящего  среднего;  yi  —значение  усредняемой  функции  в  момент

времени i . ФНЧ по выражению (1.7) также является скользящим средним, но

экспоненциально взвешенным

yt= yk−1−
dt
T к

( y− ŷk−1) . 

Сравним  их  ЛАХ;  для  этого  определим  передаточную  функцию  простого

скользящего  среднего  (СкС)  W СкС .  Произведём  преобразование  Лапласа

выражения (1.12), рассмотрев сумму как геометрическую прогрессию,

W СкС=∑
i=1

m−1
1
m

e− jω i= 1
m(1−e− jωm

1−e− jω ) .

По  ЛАХ  обоих  фильтров  (рис. 7)  видим,  что  ФНЧ  имеет  плавную

характеристику, без выбросов, и начинает убывать немного раньше, в отличие

от СкС, но по большому счёту наше предположение о допустимости оценки

точности комплексирования с помощью вариации Аллана оправдано.
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Рисунок 7 — ЛАХ скользящего среднего (СкС) и фильтра низких частот (ФНЧ)

В  рамках  настоящей  магистерской  работы  предлагается  использовать

простой  пропорциональный  регулятор  (рис. 8)  c  системой  предварительной

калибровки  как  для  рассматриваемого  силового  ГС,  так  и  в  общем,  для

индикаторных.

Рисунок 8 — Структурная схема системы коррекции с системой калибровки дрейфа 

В  обычном  режиме  работы  переключатель К  (рис. 8)  находится  в

положении 1, таким образом, регулятор является простым пропорциональным

регулятором,  обеспечивающим  комплексирование  по  типу  комплементарного

фильтра первого порядка.  Изображение выходного сигнала в преобразовании

Лапласа запишется в виде аналогичном (1.7)

α=
T кωдр +αм

T к p +1
.

В  режиме  калибровки  переключатель К  (рис. 8)  переключён  в

положение 2.  Режим калибровки включается после прогрева гироскопа перед
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каждой эксплуатацией ГС. В это время ГС должен находиться в неподвижном

состоянии  αм≡const ,  а  после  калибровки  сигнал  I ,  накопленный  на

интеграторе  продолжает  корректировать  постоянный  дрейф.  В  отличие  от

бесплатформенных систем,  проводить  калибровку  простым наблюдением,  на

какой угол повернётся гироскоп за отведённое время, с последующим делением

угла  на  значение  времени  для  определения  угловой  скорости  дрейфа  в

платформенных ГС нельзя — ГС не должен повернуться больше, чем на угол

пропорциональности МЧЭ [αм] , который составляет около 30 угл. мин. Чтобы

не  зависеть  от  постоянной  времени  T к ,  вводится  дополнительный

пропорционально-интегральный  регулятор  для  положения  2,  т. к.,  с  одной

стороны,  k1  не  должен быть  слишком маленьким — тогда  наружная  рамка

отклонится более чем на  [αм] ,  с  другой — при слишком большом  k1  угол

отклонения будет слишком маленьким для датчика угла маятника, что ухудшит

точность  калибровки.  По  структурной  схеме  контура  коррекции  при

переключателе К  в  положении 2  определим  изображение  сигнала  I  на

интеграторе

I=
k 2(ωдр +αм p)

p2 + k1 H−1 p + k 2 H−1
. (1.13)

Обычно  калибровку  проводят  в  течение  10 – 15 мин,  чтобы  эффективно

усреднить остальные дрейфы. Соответственно, необходимо создать переходный

процесс со временем  tп=15 мин . Нескомпенсированный дрейф  max(ω
др
)  от

включения  к  включению  может  составлять  до  1°/мин.  Тогда  постоянная

коррекции T к2  во втором режиме должна быть меньше или равна 

T
к2
⩽[α

м
]/max (ω

др
)=30 с .

Примем T к2=30 с . Так как передаточная функция от ωдр  к I  (1.13) имеет два

полюса, и с учётом того, что полюса вещественные и будут разнесены далеко
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друг  от  друга,  то  остаётся  лишь  определить  положение  второго  полюса.  С

учётом  экспоненциального  переходного  процесса  время  достижения  95%

заполнения интегратора составляет 3 /ω2=15 мин , где ω2  — второй полюс. В

итоге получаем следующий полином: 

( p +
1

T
к2)( p +

1
ω

2)= p2 +
11

300
p +

1
9000

. (1.14)

Получившийся  переходный  процесс  калибровки  с  характеристическим

уравнением  (1.14)  показан  на  рис. 9.  Видим,  что  были  соблюдены  все

требования к системе калибровки.

Рисунок 9 — Переходные процессы в системе калибровки при дрейфе 1°/мин

В  итоге,  с  точки  зрения  контура  коррекции  необходимо  достижение

случайного дрейфа гироскопа меньше или равного угловой скорости вращения

Земли  (15 °/час),  тогда  нет  необходимости  ставить  дополнительный  контур

коррекции  по  вращению  Земли,  а  с  соответствующей  такому  дрейфу

постоянной времени  T к=12 c  с достаточным запасом подавляются колебания

маятника, вызванные поперечной качкой aп  путеизмерителя.
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1.3. Контур стабилизации гиростабилизатора 

Работа  контура  стабилизации  в  ГС  заключается  в  компенсации

возмущающего  момента  M в
x  по  оси  стабилизации.  При  расчёте  контура

стабилизации основное внимание уделяется углу прецессии β , т. к. по свойству

гироскопа возмущающий момент M в
x  отклоняет вектор H⃗  по оси прецессии.

Однако  перед  этим  необходимо  рассмотреть  влияние  работы  контура

стабилизации  на  угол  стабилизации  α ,  т. к.  именно  он  является  наиболее

важным показателем работы самого ГС.  В основном существует два аспекта

влияния  контура  стабилизации  на  угол  α :  непосредственно  возмущающее

действие  момента  M в
x  на  ось  стабилизации  за  счёт  немгновенности

возникновения  компенсирующего  гироскопического  момента  H β̇  и  эффект

перехода отклонения по одной оси в отклонение по другой при повороте ГС по

курсу. 

Рассмотрим математическую модель контура стабилизации силового ГС с

учётом  динамики   мотора  стабилизации  в  линейном  приближении.  Так,  по

уравнениям  (1.1) – (1.3)  и  с  учётом  связи  СК  (рис. 1)  получается  линейная

модель в виде 

J 1 α̈−H β̇−iс Cм
с=M в

x + H ϑ̇ ; (1.15)

J 2β̈+ H α̇=0 ; (1.16)

Lс

dic

dt
+ Rс ic + Cе

с(α̇−γ̇)=k у
с k ду

с β . (1.17)

Рассмотрим  влияние  на  угол  α .  По  уравнениям  (1.15) – (1.17)

передаточная  функция  замкнутого  контура  W з(M в
x ,α)  от  возмущающего

момента M в
x  к углу α  выражается как
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W
з
(M

в
x ,α)=

J 2

H 2
T

с

(T э
с p +1) p

T
н
2 T

c
T

э
с p4 +T

н
2 T

c
p3 +(T н

2 T c

T эм
с

+T
c
T

э
с) p2 +T

с
p +1

,

(1.18)

где  T с=H Rc /Cм
с K  —  постоянная  времени  контура  стабилизации;

T э
с=Lc /Rc —  электрическая  постоянная  времени  мотора  стабилизации;

T н=√ J 1 J 2 H−1  —  период  нутаций  гироскопа;  T эм
с =J 1 Rс(Се

с См
с )−1  —

электромеханическая постоянная мотора стабилизации. Можем видеть, что угол

α  астатичен по возмущающему моменту, но более важно проверить амплитуду

αmax  при действии возмущающего момента. В первом приближении с учётом

реальных параметров ГС и качки можно предположить, что в низкочастотной

зоне передаточную функцию  W з(M в
x ,α)  (1.18)  можно аппроксимировать до

вида

W
з
(M

в
x ,α)=

J 2

H 2
T

с
p

T с p + 1
,

считая,  что  звенья  более  высокого  порядка  описывают  преимущественно

высокочастотную  динамику  на  частотах  близких  к  нутационным.  Усилим

оценку, полагая, что T с≈1c , а частота момента M в
x  лежит в зоне пропускания

дифференцирующего звена. Тогда оценить αmax  амплитудное значение угла α

с точностью до порядка можно по выражению

α
max
∼
(M в

x)max J 2

H 2
, (1.19)
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где  (M в
x)max  —  амплитудное  значение  возмущающего  момента.  Это

выражение  соотносится  с  выражением,  полученным  в  [13].  Оно  будет

необходимо при выборе гирозузла для синтеза ГС.

Второй важный аспект — это эффект перехода угла прецессии β  в угол

стабилизации  α .  Так  как  по  закону  сохранения  кинетического  момента

H⃗=const  гироскоп  выдерживает  своё  направление  относительно

инерциального пространства, при наличии отклонения по углу прецессии β  во

время  поворота  путеизмерителя  по  углу  курса  ψ  этот  наклон  переходит  в

отклонение по углу стабилизации α . С учётом угловой скорости виража поезда

ψ̇=0,1 рад/с  оценим угловую скорость получающего дрейфа при угле β=1°

ω
др
вир=H ψ̇sinβ

H
=6°/мин .

Понятно, что такой дрейф контур коррекции с постоянной времени T к=12с  не

может устранить в принципе, но положительный момент заключается в том, что

это  не  совсем дрейф — это  процесс  поворота  подвеса  гироскопа  с  угловой

скоростью виража  ψ̇ .  Понятно,  то  поддерживать  угол  прецессии  на  уровне

единиц  угловых  минут  в  одноосном  ГС  невозможно  ввиду  большого

возмущающего момента M в
x  на оси стабилизации. Но это и не нужно: угол β  в

α  переходит  за  достаточно  большое  время  2π/4 ψ̇=15,7с ,  а  значит,  все

возмущающие моменты периодом меньше, чем указанное время, — а это все

моменты,  вызываемые качкой,  — не переходят в  угол  α .  Поэтому на  этапе

предварительной  балансировки  необходимо  сделать  так,  чтобы  постоянный

возмущающий момент по оси  стабилизации создавал  отклонение угла  β  не

более 1 угловой минуты.
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Рисунок 10 — Структурная схема контура стабилизации 

Контур силовой стабилизации по уравнениям (1.15) – (1.17) может быть

описан структурной схемой (рис. 10 и 11). 

Рисунок 11 — Преобразованная структурная схема контура стабилизации

Здесь W г( p)  — передаточная функция гироскопа

W г( p)=
H (Lс p + Rс)

J 1 J 2 Lс p4 + J 1 J 2 Rc p3 + (H 2 Lc + J 2Cе
с C м

с ) p2 + H 2 Rс p
. (1.20)

На структурной схеме также чётко видны основные возмущающие воздействия:

M в
x ,  ϑ̇ ,  γ̇ .  Передаточная  функция  разомкнутого  контура  стабилизации

определяется по рис. 11 и формуле (1.20)

W раз=K
Cм

с

Lс p + Rс

W г . (1.21) 

Основной трудностью синтеза регулятора контура стабилизации являются

нутационные  колебания  (сигнал  резонансной  частоты  гироскопа),  которые

вызывают неустойчивость контура при достаточно большом усилении  k у
с k ду

с

регулятора  контура  стабилизации.  Нутационная  динамика  выражается  в
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колебательном пике (рис. 12) на ЛАХ передаточной функции W раз . Требования

высокой точности стабилизации подразумевают большое увеличение усиления

в регуляторе, поэтому контур стабилизации необходимо прежде всего сделать

устойчивым.  Всего  методов  подавления  дестабилизирующего  действия

нутационных  колебаний  можно  выделить  три:  демпфирование  гироскопа,

подавление сигнала нутационных колебаний в регуляторе и сдвиг фазы сигнала

обратной связи в регуляторе таким образом, чтобы переход фазы через −180°

происходил до нутационного пика.

Рисунок 12 — ЛАХ и ЛФХ контура стабилизации

Как видно из  схемы (рис.  11),  демпфирование  гироскопа  (уменьшение

высоты нутационного пика) может осуществляться отрицательной скоростной

обратной связью по  α̇ .  Однако так как ни угол  α , ни его производная  α̇  не

наблюдаемы в  одноосном ГС,  а  доступен  только сигнал  системного датчика

угла  (α−γ)  или,  при  установке  дополнительно,  тахогенератора  (α̇−γ̇) ,  то
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сигнал качки γ̇ , поступающий вместе с сигналом α̇ , создаст дополнительный

возмущающий момент, а такой метод физически эквивалентен увеличению Се
с .

Установка  редуктора  с  большим  передаточным  числом  также  вызывает

увеличение  демпфирования  по  оси  стабилизации  путём  увеличения

приведённого демпфирования мотора стабилизации, однако это также влечёт за

собой увеличение приведённых моментов трения, действующих на гироскоп,

уменьшение  приведённого  момента  мотора  стабилизации  и  риск  появления

люфтов  в  системе.  Ввиду  этого  методов  увеличения  демпфирования  стоит

избегать. 

Второй  метод  подразумевает  использование  полосно-заграждающих

фильтров (ПЗФ) или фильтров низких частот (когда нутационный пик несильно

выходит  за  уровень  0  дБ).  Использование  ПЗФ,  настроенных  на  частоту

нутаций, не требует конструктивных изменении, позволяет производить синтез

контура привычными методами в области низких и средних частот без учёта

колебательного пика. Относительным недостатком такого метода является тот

факт, что подавление нутационных колебаний в сигнале регулятора не означает

их  подавление  в  самом  контуре,  поэтому  нутационные  колебания  долго  не

затухают, что может быть важным аспектом при ударных воздействиях. 

Наиболее разнообразным по способам реализации является метод сдвига

фазы  нутационного  пика.  При  таком  методе  высота  нутационного  пика  не

является проблемой, потому что его фаза не равна  −180° ,  а так как сигнал

нутационных колебаний  не вырезается в регуляторе, то и нутации в контуре

затухают достаточно быстро. Использование фазовращателей предлагалось ещё

в  классической  работе  «Динамический  синтез...»  [13].  Относительным

недостатком может являться лишь то, что запас по фазе уменьшается в области

частоты  среза.  Однако,  как  правило,  исходно  в  этой  области  он  достаточно

большой. В рамках этой диссертации предлагается простой и наглядный способ

графического  выбора  времени запаздывания для  звена  чистого  запаздывания
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W чз  или  постоянной  времени  фазовращателя  W фв  с  передаточными

функциями:

W фв=
1−Tp
1 + Tp

,     W чз=e−τ p .

Чистое запаздывание в современных условиях реализовать проще всего

—  на  микроконтроллере  необходимо  просто  выбрать  задержку  сигнала  на

несколько  тактов.  При этом даже недорогие  кварцевые тактовые генераторы

могут поддерживать частоту тактирования с высокой точностью. 

Рисунок 13 — Схема выбора значения запаздывания или постоянной времени

фазовращателя

На  рис. 13 приведена  иллюстрация  к  данному  методу,  который

заключается  в  сдвиге  фазы  колебательного  пика.  Заметим,  что  фаза  сигнала

разомкнутого  контура  стабилизации  (рис. 12)  до  пика  находится  близко  к

−90 ° .  На сдвиг фазы накладываются два ограничения: во-первых, слишком

большой сдвиг фаз приведёт к выходу перехода фазы через −180°  за частоту

среза, что сделает систему неустойчивой; во-вторых нельзя допустить сдвига

пика на углы кратные  360° ,  так как стабилизирующий эффект сдвига фазы

исчезнет. Понятно, что величину сдвига фазы необходимо выбирать небольшой,

чтобы не проявлялись негативные эффекты неминимально-фазовых звеньев. 
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К  этому  методу  относится  также  и  использование  положительной

обратной связи по угловой скорости прецессии  β̇ .  Действительно,  видно по

ЛАХ  (рис. 12), что отрицательная обратная связь по  β̇ , которая эквивалентна

внесению  дифференцирующего  звена  (1 + T д p)k ду
с k у

с ,  только  выдвинет

нутационный  пик  вверх,  что  больше  дестабилизирует  систему.  А

положительная обратная связь эквивалентная звену  (1−T д p) k ду
с k у

с  сдвигает

фазу на  90°,  что при правильном выборе  T д  обеспечит устойчивость.  Было

показано  [20],  что  с  помощью  положительной  обратной  связи  по  β̇  можно

синтезировать  управление, как минимум, не хуже, чем с ПЗФ. 

В  соавторстве  с  научным  руководителем  автором  диссертации  был

предложен  новый  вариант  расширения  области  устойчивости  силовых  ГС  с

помощью установки датчиков усилия в опоры подвеса гироблока [21], который

по принципу действия можно отнести к третьему методу за счёт положительной

обратной связи по  β̇ .  Этот подход требует конструктивных изменений в ГС,

однако позволяет разгрузить опоры подвеса и стабилизировать контур. Данный

подход и будет рассмотрен детально в диссертации.

Для  применения  метода  с  датчиками  усилия  в  опорах  подвеса  в

конструкцию ГС вносятся изменения, как показано на рис. 15. Так гироблок 1

своими  полуосями 2  устанавливается  в  модифицированные  опоры  подвеса

гироблока 3.1 и 3.2, которые представляют собой шарикопдшипниковые опоры,

вставленные в оправки с датчиками усилий. Контур стабилизации, состоящий

из  последовательно  соединённых  датчика  угла  прецессии 6,  усилителя

стабилизации 7 и мотора стабилизации 11,  дополняется контуром управления

усилием,  состоящим  из  датчиков  усилий 12 – 15  в  оправках  опор  подвеса

гироблока 3.1 и 3.2,  выход  которых  соединён  с  входом  усилителя 9  контура

управления  усилием,  выходной  сигнал  которого  складывается  с  сигналом

усилителя  стабилизации  на  сумматоре 10.  Сигналы  датчиков  усилий 12 – 15
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подключаются  к  инвертирующим  и  неинверитирующим  входам  усилителя 9

таким образом,  чтобы их действие было направлено на  разгрузку усилия на

опоры 3.1 и 3.2 соответственно. 

Рисунок 14 — Эскиз подшипников с оправками

Рисунок 15 — Схема ГС с датчиками усилия

На рис. 14 и 15 F 1 ,…F 4  обозначены силы, регистрируемые датчиками

усилий; 2 l  — расстояние между креплениями опор подвеса 3.1 и 3.2. На рис.14

показан  вид  на  опоры  подвеса  сбоку,  представляющие  собой
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шарикоподшипники,  вмонтированные  в  оправки  с  датчиками  усилия 12 – 15,

которые могут быть выполнены в виде, например, пьезодатчиков.

Рассчитаем  показания  датчиков  усилия  в  опорах.  Для  определения

величины и знака усилий рассмотрим ГС с учётом нутационной динамики. В

системе  отсчёта,  связанной  с  оправками,  все  моменты  на  наружную  раму

оказываются как бы по одну сторону, а гироскопический — по другую. От него

и  начнём  рассмотрение.  Допустим,  что  возник  некоторый  момент  M 1

(неважно,  возмущающий  или  момент  мотора  стабилизации)  на  наружную

рамку,  направленный  против  оси  X п ,  который  передаётся  на  внутреннюю

рамку через оправки. Соответственно, он и будет являться показанием датчиков.

При  этом  из-за  инерционности гироскопа  гироскопический  момент  H β̇

набирает полное значение не мгновенно. Тогда возникает движение с угловым

ускорением −α̈ . По уравнению динамики (1.15) с учётом того, что в начальный

момент  действия  момента  M 1
,  направленного  против  оси  X п

,  угловое

ускорение  также отрицательно  (сонаправлено  с  M 1
),  сила,  действующая на

датчики, усилия определяется по выражению 

F=
M 1

2 l
=H β̇

2 l
+

J 1 α̈

2 l
. (1.22)

В уравнениях динамики контура стабилизации (1.15) – (1.17) уравнение

(1.17) примет вид (1.23), с учётом (1.24) и (1.25)

T
d iс

dt
+ iс +

Cе
с

Rc
α̇=

U 1+ U 2

Rс
; (1.23)

U 1=k у
с k ду

с β ; (1.24)

U 2=k F kу2 F . (1.25)

где  U 1  — напряжение  на  выходе  усилителя  контура  стабилизации;  U 2  —

напряжение  на  выходе  усилителя  дополнительного  контура;  k F  —
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коэффициент  усиления  по  усилию  в  опорах  подвеса  гироблока;  k у2  —

коэффициент  передачи  усилителя  в  дополнительном  контуре  управления

усилием. 

Рассмотрим  передаточную  функцию  W (M в
x ,β)  угла  прецессии  от

возмущающего момента замкнутой системы

W (M
в
x ,β)=

H T с
−1(T э

с p +1)

T
н
2 T

c
T

э
с p4 + T

н
2 T

c
(1 + N ) p3 +(T н

2 T c

T эм
с

+ T
c

T
э
с) p2 + T

с
(1−N ) p + 1

,

(1.26)

где N=(Cм
с k F k у2)(2 lRс)

−1  — безразмерный коэффициент.

Её характеристический полином запишется в виде 

Δ( p)=a0 p4 + a1 p3 + a2 p2 + a3 p + a4=0 , (1.27)

где коэффициенты характеристического уравнения (1.27) равны 

a0=T н
2 T c T э

с ;    a1=T н
2 T c(1+ N ) ;   a2=T н

2 T c (T эм
с )−1 + T c T э

с ;

a3=T с(1−N ) ;   a4=1 .

По критерию устойчивости Гурвица для (1.27) получаем три неравенства

a3 >0 ; (1.28)

Δ2=a1 a2−a0 a3 > 0 ; (1.29)

Δ3=Δ2 a3−a4 a1
2 > 0 , (1.30)

где Δ2 ,  Δ3  — второй и третий определители Гурвица. На основании условия

(1.28) получаем ограничение на значение N  

a
3
=T

с
(1−N )> 0    или   N < 1 . (1.31)

Для  второго  определителя  Гурвица  Δ2  (1.29)  можем  констатировать

увеличение зоны устойчивости при N∈(0;1)

39



Δ2=T н
2 T с

2(T эм
c )−1(N (T н

2 + 2T э
сT эм

с )+ T н
2)> 0 . (1.32)

Третий определитель Гурвица Δ3  имеет более сложную зависимость от N

 Δ
3
=
−T н

2 T с
2(T н

2 T эм
с (N + 1)2 + T с(N−1)(T э

сT эм
c (N−1)+ (N + 1)(T н

2 + T э
c T эм

c )))

T
эм
c

.

Выражение (1.30) можно упростить 

T
с
(1−N )(T э

с T
эм
c (N−1)+(N + 1)(T

н
2 + T

э
cT

эм
c ))−T

н
2 T

эм
с (N + 1)2 > 0 ;

T
с
(1−N )(T э

с T
эм
c N +(N +1)T

н
2)−T

н
2 T

эм
с (N +1)2 > 0 . (1.33)

Видно, что контур стабилизации не устойчив, если  T эм
с ⩾T с .  При этом если

включён сигнал датчиков усилия в регуляторе, то N≠0 . В этом случае можно

также допустить, что T э
с T эм

c ≫T н
2 , тогда выражение (1.33) упрощается 

2 N (1−N )T сТ э
с−T н

2 (N + 1)2 > 0 . (1.34)

Выражение (1.34) можно оценить с допущением, что T с∼10−1 с ,  Т э
с∼10−3с ,

Т н∼10−3с ,  тогда  видно,  что  обязательно  найдётся  некоторое  N∈(0;1) ,

удовлетворяющее (1.34), и контур стабилизации станет устойчивым. 

Естественным  ограничением,  помимо  указанных  N∈(0;1)  и  (1.33),

является также эффект усиления момента небаланса через датчики усилий в

опорах подвеса, который при таком построении ГС необходимо принимать во

внимание. В динамике путеизмерителя больших вертикальных перегрузок нет,

поэтому  такой  способ  стабилизации  контура  может  применяться  в

проектируемом ГС без серьёзных ограничений.

Важно  разобрать  резонный  вопрос:  в  чём  разница  между  методом  с

датчиками  усилия,  который  требует  некоторого  изменения  конструкции,  и

методом  включения  в  регулятор  обратной  связи  по  β̇  с  помощью

дифференцирования сигнала с датчика угла прецессии?
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Рассмотрим применение скоростной обратной связи по  β̇ . Аналогично,

по модели (1.15) – (1.17) со следующим изменением уравнения (1.17)

L
с

dic
dt

+ R
с

i
c

+ C
е
с(α̇−γ̇)=k

у
с k

ду
с β+ k

c
β̇

получается передаточная функция W ' (M в
x ,β)

W (M
в
x ,β)=

H T с
−1(T э

с p + 1)

T
н
2 T

c
T

э
с p4 +T

н
2 T

c
p3 +(T н

2 T c

T эм
с

+T
c

T
э
с) p2 + T

с
(1−Q) p +1

,

где  Q=Cм
с k с / (H Rс)  — безразмерный коэффициент. Рассмотрим неравенства

по  критерию  Гурвица,  аналогичные  (1.28) – (1.30)  с  учётом  изменённых

коэффициентов характеристического полинома

a ' 3 > 0 ; (1.34)

Δ '2=a '1 a ' 2−a ' 0 a ' 3 > 0 ; (1.35)

Δ '3=Δ ' 2 a '3−a ' 4 a '1
2 > 0 , (1.36)

где Δ '2 , Δ '3  — второй и третий определители Гурвица. Первое условие (1.34)

аналогично (1.31)

a '
3
=T

с
(1−Q)> 0    или   Q < 1 . 

Согласно  второму  условию  (1.35)  также  происходит  увеличение  области

устойчивости при  Q∈(0;1) , но в меньшей степени, чем для параметра  N  в

выражении (1.32)

Δ '2=T н
2 T с

2(T эм
c )−1(Q T э

с T эм
с + T н

2)> 0 .

Из-за  того,  что  часто  T н
2  мало  по  сравнению  с  T э

с T эм
с ,  Q < 0  тоже  не

рассматривается. Третье условие (1.36)

Δ '3=−T н
2 T с

2(T эм
c )−1(T н

2 T эм
с + T c(1−Q)(T н

2 + Q T э
c T эм

c ))> 0 ;
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T c(1−Q)(T н
2 + Q T э

cT эм
c )−T н

2 T эм
с > 0 (1.37)

показывает  стабилизацию  контура  при  включении  обратной  связи.  Если

упростить далее с тем же допущением, что и (1.34), то получаем выражение 

(1−Q)Q T c T э
c−T н

2 > 0 . (1.38)

В  выражении  (1.34)  можно  достигнуть  большего  запаса,  чем  в  (1.38)  при

выполнении условия T с T э
c≫T н

2 .

1.4. Компенсация влияния поперечных ускорений

Как было показано в части расчёта контура коррекции, квазипостоянные

поперечные  ускорения  не  устраняются  ГС.  Для  путеизмерителя  наиболее

существенным  поперечным  ускорением  является  центростремительное

ускорение  при  движении  по  криволинейным  участкам  пути.  Для  его

компенсации  предлагается  использовать  гиромаятник  [22]  с  динамической

настройкой кинетического момента  H 1 , в котором момент центробежных сил

компенсируется гироскопическим моментом гиромаятника. Запишем уравнение

динамики гиромаятника относительно оси его подвеса (рис. 16)

J 3 α̈м + b α̇м−∑ M X 1=0 , (1.39)

где J 3  — момент инерции поплавкового узла гиромаятника относительно оси

подвеса;  b  — коэффициент вязкого трения;  ∑M X 1  — сумма моментов сил

по оси  подвеса  поплавкового  узла  X 1 .  Моменты сил,  действующие по  оси

подвеса, могут быть определены так

∑M X 1=H 1 ψ̇cosαм−mlV ψ̇cosαм−ml g sinαм + M в
x 1 , (1.40)

где  H 1 ψ̇cosαм  —  гироскопический  момент  от  угловой  скорости  виража

(разворота)  ψ̇ ;  mlV ψ̇ cosαм  — момент  центробежной силы на вираже при

движении  с  линейной  скоростью  V ;  ml g sinαм  —  момент  силы  тяжести,
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обусловленный  нижней  маятниковостью;  M в
x 1  —  остальные  возмущающие

моменты по оси подвеса поплавкового узла.

Для  исключения  влияния  центробежной  силы  на  вираже в  уравнении

(1.39) необходимо выполнение условия инвариантности

H 1=mlV ;   ωгм=
ml
J гм

V , (1.41)

где  ωгм  — угловая скорость  вращения ротора мотора гиромаятника;  ml  —

маятниковость  гиромаятника;  J гм  —  момент  инерции  ротора  мотора

гиромаятника  относительно  его  оси  вращения;  V  —  линейная  скорость

движения путеизмерителя. 

Для  компенсации  поперечного  ускорения  необходимо  управление

скоростью гиромотора гиромаятника  с  высокой  точностью.  Так,  при

допустимой погрешности показаний гиромаятника αм  в 3 угл. мин необходимо

поддержание кинетического момента гиромаятника  H 1  с точностью  δH 1  не

хуже 0,5%.  Преобразовав  уравнения  (1.39)  и  (1.41)  с  учётом малости  αм  в

статике получим

mlg sin (αм)=ml V ωв cos(αм)+(H 1 +ΔH 1)ψ̇ cos(αм)

αм=−
ΔH 1 ψ̇

mlg
.

Отсюда 

δH 1=
ΔH 1

H 1
=
αм mlg

mlV ψ̇
=
αм g

aцб
=3 угл. мин⋅9,8 м/с2

1,67 м/с2
=0,5 % ,

где  aцб  —  максимальное  центростремительное  ускорение  при  движении

вагона, которое можно вычислить из «Строительных норм и правил...» [23]. 

На  рис. 16 изображён  эскиз  гиромаятника  с  нижней  маятниковостью,

созданной  грузиками  и  смещением  оси  подвеса  гиромотора.  Здесь  цифрами

обозначено  следующее:  1  —  корпус  гироскопического  маятника;  2  —
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поплавковый узел гиромаятника; 3 — полуоси подвеса поплавкового узла; 4 —

рамка поплавкового узла гиромаятника; 4.1 — фланец поплавкового узла; 5 —

ротор гиромотора; 6, 7 — ротор и статор индуктивного датчика гула отклонения

поплавкового узла; 8 — грузики; 9 — сильфон для компенсации температурного

расширения жидкости; 10 — жидкость для взвешивания поплавка; 11 — контур

системы  динамической  настройки;  12  —  датчик  линейной  скорости

путеизмерителя; 13 — усилитель. На предлагаемую конструкцию гиромаятника

был получен патент на изобретение РФ [24]. Общая маятниковость установки

определяется по формуле 

ml=2 mг l г + mгд l гд ,

где mг , mгд  — массы грузиков и гиромотора; l г  — расстояние от центра масс

грузов  до  оси  подвеса  поплавкового  узла;  lгд  —  смещение  центра  масс

гиромотора  относительно  оси  подвеса.  Необходимое  смещение  гиромотора

(точнее его центра масс) определяется решением уравнения

(0,75
ml−mгд lгд

bгρг )
(2 /3)

=r2−(l гд +
a
2 ) , (1.42)

где bг , ρг  — толщина и плотность материала груза; r  — радиус фланца; a  —

высота перемычки рамки поплавкового узла.

 Необходимая маятниковость  ml  определяется по условию статической

точности от момента трения M тр
x 1  в опорах подвеса поплавкового узла

gml [α]м⩾M тр
x1 .

Допустим,  что  в  поплавковом  приборе  можно  добиться  трения  на  уровне

M тр
x 1=0,05 Г⋅см ,  а  заданная  статическая  точность  [α]м=2 угл. мин ,  тогда

минимальная  маятниковость  равна  ml≈90г⋅см . Исходя  из  необходимой

маятниковости  и  параметров  гиромаятника:  mгд=50 г  — масса  гиромотора;

Rгд  — радиус ротора гиромотора;  Rф=2,3см ,  a=0,6см  — радиус и высота
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фланца  рамки  поплавкового  узла  гиромаятника;  r=2,3см ,  bг=0,3см ,

ρ=17 г/см3  — радиус сегмента, толщина и плотность грузика (вольфрамовый

сплав);  t=0,5 мм  — толщина  оболочки  поплавкового  узла  гиромаятника  —

решение  уравнения  (1.31)  имеет  один  вещественный  корень  l гд=0,33 см .

Грузики выбираются массой 2 mг=55,57 г . 

V

Rф

Рисунок 16 — Эскиз гиромаятника
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2. Практическая часть

2.1. Выбор гироузла

В  теоретической  части  1.2,  посвящённой  расчёту  контура  коррекции,

было установлено требование случайного дрейфа ГС без коррекции на уровне

около 15°/час и менее. Так как ГС строится по силовой схеме, то основу дрейфа

создают  моменты  трения  в  опорах  подвеса  гироузла  с  учётом  того,  что

системный датчик угла выполнен в виде СКВТ, который имеет незначительные

моменты  электромагнитного  тяжения  (в  отличие  от  путеизмерителей  с

механической трособлочной системой [2]), а гиромаятник должен располагаться

на  платформе  таким  образом,  чтобы  не  возникало  небаланса  по  оси

стабилизации, то можно ожидать небольшого возмущающего момента по оси

стабилизации  M в
x=80 Г⋅см ,  бóльшую часть  которого  составляет  момент

трения в моторе стабилизации ДМ-5 [25]. В качестве гироузла можно выбрать

ГУА-2Д  с  кинетическим  моментом  H=0,2 Н⋅м⋅с .  Более  подробные

характеристики [26] гироузла приведены в табл. 2. 

Таблица 2 — Характеристики ГУА-2Д

Кинети-
ческий
момент

Тип 
ГМ

Питание
Пуско-
вой ток

(А)

Ном.
ток
(А)

Время
разгона (с)

Мощность
(Вт)

Масса (г)

0,2 Н·м·с
асин-

хронный
36 В, 

400 Гц
≤0,4 ≤0,1 210 3,5 500

С шарикоподшипниковыми опорами волне может быть достигнут момент

трения  по  оси  прецессии на  уровне  M в
z=0,1 Г⋅см ,  что  означает  случайный

дрейф на уровне 10 °/час, что полностью удовлетворяет требованиям контура

коррекции по точности. 
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С  точки  зрения  контура  стабилизации  по  формуле  (1.19) проверим

влияние  возмущающего  момента  по  оси  стабилизации  с  учётом

J 2=2,5⋅10−4 кг⋅м2  

α
max
∼
(M в

x)max J 2

H 2
=0,17 угл. мин . (2.1)

Видим,  что  такой  гироскоп  может  хорошо  компенсировать  возмущающий

момент  по  оси  стабилизации без  необходимости  дополнительного  ускорения

контура стабилизации. 

2.2. Расчёт конура коррекции

Расчёт  контура  коррекции  ГС  будет  произведён  на  основе  методики

применения датчиков усилия, изложенного в части 1.2. С учётом выбранного

гироузла  H=0,2 Н⋅м⋅с  определяем  по  полиному  (1.14)  необходимые

коэффициенты в контуре коррекции

k
к
=

k ду
к k у

к Cм
к

R
к

=H /T
к
=0,0167 Н⋅м/рад ;

k
1
= 11 H

300
=7,3⋅10−3 Н⋅м/рад ;   k

2
= H

9000
=2,2⋅10−5 Н⋅м⋅c/рад .

Для  контура  коррекции  был  выбран  мотор  коррекции  ДПР-2  [27].  Его

характеристики приведены в таблице 3.

Таблица 3 — Характеристики ДПР-2

Питание
(В)

Мощ-
ность
(Вт)

Ном.
момент
(мН·м)

Ном. ток
(А)

Электромех.
пост. вр.

(мс)

Пуск.
момент
(мН·м)

Скорость
вращения,

(об/мин)

Масса
(г)

12 В 0,93 0,98 0,19 20 2,16 9000 36
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2.3. Расчёт конура стабилизации 

Для  расчёта  контура  стабилизации  необходимо  определить  требуемый

коэффициент  усиления  k у
с k ду

с .  Коэффициент  усиления  зависит  от

возмущающего момента  M в
x  и  максимально допустимого угла  [β] .  Так как

датчик угла  прецессии является индуктивным,  зона  его  пропорциональности

примерно  равна  ±0,5° .  Если   максимальный  возмущающий  момент

M в
x=80 Г⋅см ,  то необходимо, чтобы при его действии угол прецессии  β  не

выходил  за  зону  ±0,5° .  Коэффициент  усиления  рассчитаем  из  условия

статической  точности  по  постоянному  возмущающему  моменту  M в
x .  По

теореме  об  установившемся  значении оригинала  на  основании передаточной

функции W (M в
x ,β)  выражения (1.26) запишем 

M в
x

[β]
=T

с
−1 H=k

c
=

k ду
с k у

с Cм
с

R
с

=0,92 Н⋅м/рад , (2.2)

где  kc  —  коэффициент  усиления  контура  стабилизации.  Тогда

k у
с k ду

с =150,54 В/рад .  Для  контура  стабилизации  был  выбран  двигатель

постоянного  тока  независимого  возбуждения  ДМ-5  [25].  Его  характеристики

приведены в табл. 4. 

Таблица 4 — Характеристики ДМ-5

Cм

(Н·м/А)
Tэ,

(мс)
Момент трения

(Г·см)
Макс. ток (А)

Активное
сопротивление

(Ом)
Масса (г)

0,11 0,5 70 1,3 18 170
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С таким коэффициентом усиления (2.2) контур стабилизации не устойчив,

что  видно на  ЛАХ (рис. 17).  Для  стабилизации  контура  используем метод  с

датчиками усилий в опорах подвеса гироузла [21]. 

Рисунок 17 — ЛАХ и ЛФХ контура стабилизации

Для выбора N  рационально применить компьютерную оптимизацию. На

современном этапе развития вычислительной техники уже даже не стоит острой

проблемы сведения задачи оптимизации к выпуклой при синтезе регуляторов:

так,  численные  стохастические  методы  глобальной  оптимизации,  такие  как

генетические методы [28], методы роя частиц [29] и многие другие, позволяют

без  затруднений  проводить  оптимизацию  даже  без  требования  гладкости

оптимизируемого  функционала  на  простых  персональных  компьютерах  в

задачах небольшой размерности.  Конечно, доказать сходимость к глобальному

минимуму решений, полученных стохастической оптимизацией,  как правило,
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невозможно,  но  для  инженерных задач  часто  достаточно просто  «хорошего»

решения.  Для  рассматриваемой  задачи  применим  метод  дифференциальной

эволюции [30].

Сейчас основная сложность задачах оптимизации в инженерной практике

заключается не в способе их решения, а  в  их корректной формулировке.  По

сути,  для  корректного  синтеза  контура  стабилизации  необходимо учесть  все

основные возмущающие воздействия, например, как было сделано в статье [20].

Однако  в  рассматриваемом  случае  позволим  себе  упростить  задачу:

единственное  серьёзное  возмущающее  воздействие,  усиливающееся  в

регуляторе,  — это  момент  небаланса,  который  также  регистрируют  датчики

усилия.  Но  при  производстве  ГС  должна  проводиться  довольно  точная

балансировка,  а  в  динамике  путеизмерителя  вертикальные  перегрузки  малы,

поэтому ограничимся тем, что постараемся выбирать небольшой коэффициент

усиления  (соответственно и  N ),  но  не  будем вносить  этот  фактор  в  задачу

оптимизации.

На  первой  итерации  задачу  можно  было  бы  сформулировать  как

минимизацию значения действительной части корня с наибольшим значением

вещественной части характеристического уравнения для максимально быстрого

переходного процесса

N=argmin
N∈(0 ;1)

Re{λ1(A)} , (2.3)

где λ1  — наибольшее собственное значение матрицы динамики A  (для формы

пространства  состояния)  или  наибольший  корень  характеристического

уравнения.  Решение  задачи  (2.3)  получается  следующее:  N=0,6 .  Можно

видеть (рис. 18), что нутационные колебания затухают очень быстро, однако это

провоцирует большие выбросы момента стабилизации и может дать большое

усиление влияния момента небаланса. К тому же в передаточная функция угла

стабилизации (1.18) имеет дифференцирующее звено, поэтому слишком резкие

выбросы момента могут увеличить ошибку стабилизации по углу α .
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Рисунок 18 — Отработка контуром стабилизации (слева – момент мотора стабилизации;

справа – угол прецессии) единичного скачка возмущающего момента 80 Г·см 

Если  рассмотреть  передаточную  функцию  замкнутого  конура

стабилизации (1.18) и отбросить нутационную динамику и динамику двигателя

постоянного тока, то видно, что «идеализированный» контур стабилизации был

бы инерционным звеном  первого  порядка  с  полюсом  −1 / T с .  Тогда  можно

заключить,  что  ускорять  переходные  процессы,  сдвигая  корни  левее  этого

полюса, не имеет смысла, поэтому одним из простых вариантов формулировки

задачи  оптимизации  может  быть  приведение  действительной  части  корня  с

самым большим значением вещественной части в положение с действительной

частью равной −1 / T с

N=argmin
N ∈(0; 1)

(Re {λ1(A)}+ 1/T с)
2 . (2.4)

Получаем решение задачи оптимизации (2.4) N=0,12 . Можем видеть (рис. 19),

что  получается  переходный  процесс  со  временем  около  1 с,  без

перерегулирования  по  β ,  а  выбросы  момента  стабилизации  существенно

меньше, чем на рис. 18. Также при проверке моделированием убеждаемся, что

влияние  на  угол  стабилизации  α  достаточно  мало  (рис. 20).  Конечно,
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амплитуда  угла  α  по  рис. 20 получилась  больше,  чем  рассчитано  по

выражению (2.1) за счёт нутационной динамики, которой пренебрегалось при

его выводе.  Но оценка  верна  в  том смысле,  что  колебания  по  α  всё  равно

достаточно малы.

Рисунок 19 — Отработка контуром стабилизации (слева – момент мотора стабилизации;

справа – угол прецессии) единичного скачка возмущающего момента 80 Г·см 

Рисунок 20 — Реакция угла стабилизации на единичный скачок возмущающего

момента 80 Г·см по оси стабилизации
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2.3. Расчёт системы динамической настройки гиромаятника

Для  компенсации  виражной  погрешности  с  помощью  гиромаятника

необходимо  поддержание  угловой  скорости  вращения  гиромотора  с  высокой

точностью.  Для  этого  была  разработана  система  динамической  настройки

гиромаятника  (СДНГ).  Основным  препятствием  для  поддержания  заданной

скорости является возмущающий момент M
др
гм , обусловленный сухим трением

в  опорах  ротора  и  вязким  трением  сопротивления  газовой  среды.  Точно

определять  такие  моменты  затруднительно:  для  этого  потребовалось  бы

создание  сложных  стендов,  к  тому  же  такие  моменты  имеют  тенденцию  к

изменению в течение эксплуатации. Важной особенностью, однако, является то,

что  такой  возмущающий  момент  можно  в  первом  приближении

аппроксимировать квазипостоянным моментом.

Может  быть  два  подхода  к  решению  поставленной  задачи:  синтез

наблюдателя  возмущений  или  синтез  робастного  регулятора.  Синтез  любого

наблюдателя  является  усложнением  конструкции  гиромаятника,  поэтому

предлагается синтезировать простой робастный регулятор.

Известно  устройство  [31]  регулирования  скорости  вращения  двигателя

постоянного тока, которое содержит двухкаскадный транзисторный усилитель

постоянного  тока  с  проходным  и  усилительным  транзистором  с

дополнительным  транзистором,  входная  цепь  которого  подключена  к

эмиттерному  сопротивлению проходного  транзистора,  а  коллектор  — между

базой и базовым сопротивлением усилительного транзистора. В рамках данной

схемы невозможно достижение астатизма системы по возмущающему моменту

с  сохранением  устойчивости  системы.  Наиболее  простым  устройством

поддержания заданной скорости вращения является центробежный регулятор,

который,  например,  используется в датчике угловых скоростей ДУС-2Б [32],

который при достижении заданного диапазона частоты вращения ротора или
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разрывает цепь, или существенно снижает ток в якоре. Такая система имеет два

ключевых  недостатка:  во-первых,  невозможно  динамическое  изменение

заданной угловой скорости; во-вторых, такое релейное управление даёт скачки

в угловой скорости.  Ввиду этого было решено разработать  астатическую по

квазипостоянному возмущающему моменту систему динамической настройки

скорости  вращения  гиромаятника.  На  предлагаемую  схему  регулятора  был

получен патент на изобретение РФ [33]. 

Рассмотрим динамику гиромотора в виде двигателя постоянного тока с

независимым  возбуждением  с  отрицательной  обратной  связью  по  скорости

(регулируемой величине)

−J гм ω̇гм + Cм
гм iгм + M в

гм=0 ; (2.5)

L
гм

diгм

dt
+ R

гм
i
гм

+ C
е
гмω

гм
=k

р
(Ω

з
−ω

гм
) , (2.6)

где  M в
гм  — возмущающий момент по оси ротора гиромотора гиромаятника;

C
м
гм ,  C

е
гм ,  Rгм ,  Lгм ,  iгм  — коэффициент момента, коэффициент противо-

эдс, активное сопротивление, индуктивность и ток в цепи гиромотора;  Ωз  —

заданная угловая скорость вращения; k р  — коэффициент усиления регулятора.

Передаточная функция от возмущающего момента к ошибке угловой скорости

ε  выразится на основании уравнений (2.5) и (2.6) следующим образом

W (M в
гм ,ε)=

Lгм p + Rгм

J гм Lгм p2 + J гм Rгм p +(k р + C е
гм)Cм

гм
. (2.7)

Видно, что система статическая по возмущающему моменту. Конечно, можно

уменьшать установившуюся ошибку с помощью увеличения  k р ,  однако,  во-

первых,  возмущающий  момент  не  может  быть  точно  посчитан;  во-вторых,

увеличение k р  вызывает проблемы с переходными процессами. 
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Для устранения статической ошибки по передаточной функции (2.7) от

постоянного возмущающего момента были введены дополнительные обратные

связи в систему согласно предлагаемой схеме на рис. 21. 

В таком случае управление запишется в виде 

L
гм

diгм

dt
+ (R

гм
+ R

д
) i

гм
+ C

е
гмω

гм
=k

1
Ω

з
+ k

2
R

д
i−k

3
ω̇

гм
−k

4
ω

гм
, (2.8)

где Rд  — дополнительное сопротивление в цепи гиромотора; k 1 , k 2 , k 3 , k 4

— суммарные коэффициенты передачи по соответствующим обратным связям. 

По  структурной  схеме  (рис. 21)  запишем  передаточную  функцию

W (M в
гм ,ε)  ошибки ε  от возмущающего момента M в

гм

W (M
в
гм ,ε)=

Lгм p + Rгм + Rд−k 2 Rд

J
гм

p (L
гм

p + R
д

+ R
гм
−R

д
k

2
)+ (C

е
гм + k

4
+ k

3
p)C

м
гм

. (2.9)

Из передаточной функции (2.9) видно, что для обеспечения астатизма системы

по  постоянному  возмущающему  воздействию  необходимо  задать  значение

коэффициента k 2  по формуле 

k2=
Rгм + Rд

Rд

. (2.10)

Действительно,  по  теореме  о  конечном  значении  оригинала  при  условии

устойчивости  передаточной  функции  (2.9)  —  задача  устойчивости  будет
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рассмотрена далее — убеждаемся, что ошибка по квазипостоянному моменту

равна нулю

ε(M в
гм)|∞=lim

p→0
p W (M в

гм ,ε)
M в

гм

p
=0 .

По  структурной  схеме  (рис.  21)  получаем  передаточные  функции  от

команды  заданной  скорости  Ωз  к  угловой  скорости  вращения  ротора  ωгм

гиромаятника

W (Ωз ,ωгм)=
k1 Cм

гм

J гм p (Lгм p + Rд + Rгм−Rд k 2)+ (Cе
гм + k 4 + k 3 p)Cм

гм
;

W (Ωз ,ωгм)=
k1 Cм

гм

J гм Lгм p2 + k 3 Cм
гм p +(Cе

гм + k 4)Cм
гм

(2.10)

Чтобы  задаваемой  скорости  Ωз  соответствовала  скорость  гиромотора  ωгм ,

необходимо выбрать  масштабный коэффициент  k 1  в  передаточной функции

(2.10) по выражению

ωгм|∞=Ωз

k1Cм
гм

(Cе
гм + k 4)Cм

гм
   или   k 1=Cе

гм + k4 . (2.11)

Остальные  коэффициенты  определяются  на  основании  следующих

требований. 

1.  Необходимо,  чтобы при сигнале команды угловой скорости с  постоянным

угловым ускорением  Ω̇з=const  (при движении путеизмерителя с ускорением)

по формуле (2.10) ошибка была меньше предельно допустимой [ε]уст=1,5c−1

ε(Ω̇з)=lim
p→0

p(1− k1Cм
гм

J гм Lгм p2 + k 3Cм
гм p +(C е

гм + k4)C м
гм ) Ω̇з

p2
;

ε(Ω̇з)=( k3Ω̇з

C е
гм + k 4

)<[ε]уст . (2.12)
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С учётом соотношения (1.41) неравенство (2.12) преобразуем к виду

k 3⩽
[ε]уст(Cе

гм + k4)

Ω̇з
= J [ε]уст

Cе
гм + k4

ml
V̇−1 . (2.13)

Зададимся ускорением путеизмерителя при измерении равным V̇=0,5 м/с2 , при

этом  если  при  измерении  нужны  более  резкие  торможения  и  ускорения,  то

необходимо рассмотреть выбор более мощного двигателя.

2.  Для  обеспечения  необходимого  качества  переходных  процессов  по

единичному  скачку  командного  сигнала  необходимо  установить  следующие

ограничения по передаточной функции (2.10)

W (Ωз ,ωгм)=
k1 Cм

гм

J гм Lгм p2 + k 3Cм
гм p + (Cе

гм + k 4)Cм
гм

=
k

T 2 p2 + 2 ξTp + 1
,

здесь 

T=√ J гм Lгм

(Cе
гм + k 4)Cм

гм
;   ξ=

k3√Cм
гм

2√ J гм Lгм(Cе
гм + k 4)

.

Зададим в качестве нижней границы коэффициент демпфирования [ξ]=0,707 ,

обеспечивающий наиболее быстрый переходный процесс для системы второго

порядка

k 3⩾2 [ξ ]√J гм Lгм(Cе
гм + k 4)(C м

гм)−1 . (2.14)

Имеет смысл делать так, чтобы при переходе с середины рабочего диапазона к

любой задаваемой скорости переходный процесс был в линейном режиме, т. е.

мотор не выходил «на полку» при команде ΔΩз / 2 =(1333−333) / 2с−1

k1 = Cе
гм + k 4 < 2U maxΔΩз

−1 . (2.15)

Численные значения параметров гиромотора приведены в табл.5.
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Таблица 5—Параметры двигателя гиромаятника

Параметр Единица Значение Параметр Единица Значение

См
гм Н⋅м /A 1,25⋅10−2 Rд Ом 1

Се
гм В⋅с 1,25⋅10−2 Rгм Ом 250

ml кг⋅м 9⋅10−4 J гм кг⋅м2 1,5⋅10−5

M тр
гм Н⋅м 2⋅10−4 Lгм Гн 6,4⋅10−2

Описанные  ограничения  (2.13),  (2.14),  (2.15)  отобразим  на диаграмме

рис. 22.  Здесь  закрашенная  область  показывает  множество  допустимых

коэффициентов  k 1  и  k 3 .  На  основании  всех  требований  были  выбраны

следующие коэффициенты:

k1=7⋅10−2 В⋅с ;   k 2=251 ;   k3=3,5⋅10−3 В⋅с2 ;   k 4=5,75⋅10−2 В⋅с .

Рисунок 22 — Диаграмма коэффициентов СДНГ

Проверку  работы  системы  проведём  с  помощью  имитационного

моделирования работы СДНГ на модели, соответствующей рис. 21. 

58



Рисунок 23—Реакция на единичный скачок команды

На  рис. 23 показан  разгон  гиромотора  гиромаятника  при  действии  сухого

трения  2⋅10−4 Н⋅м  до  заданной  скорости  Ωз=300 c−1 .  При  выключенной

СДНГ  ошибка  поддержания  скорости  вращения  гиромотора  равна  57,4 c−1 .

При  включённой  СДНГ  установившаяся  ошибка  отсутствует.  Переходный

процесс с СДНГ также проходит быстрее. Так как система разгоняет гиромотор

существенно быстрее, выводя усилитель в насыщение, то необходимо сверяться

со  спецификацией  двигателя:  какое  время  допустимо  работать  при

максимальном  токе,  и  при  необходимости  ограничивать  ток.  На  рис. 24

показана реакция на скачок возмущающего момента  2⋅10−4 Н⋅м  и отработка

движения вагона с ускорением 0,5м/с2 . Ошибка при движении с ускорением не

превосходит  0,07 c−1 .  Сама  система  может  быть  реализована  как  в  форме

аналоговой  схемы,  так  и  в  виде  цифрового  управления  с  помощью

микроконтроллера.  Для наибольшей наглядности сначала рассмотрим общую

схему  СДНГ  в  аналоговом  виде  (рис. 25),  а  цифровая  схема  будет

функционально повторять аналог.
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Рисунок 24—Реакция на скачок возмущающего момента (слева) и отработка движения с

ускорением (справа)

По структурной схеме (рис. 21) требуется измерение скорости вращения ротора

гиромотора ωгм  и силы тока iгм  в обмотках якоря. Для этого (рис. 25) в цепь

якоря  мотора  гиромаятника 1  введено  добавочное  сопротивление  Rд ,  выход

которого  подключён  на  второй  вход  усилителя-сумматора 2,  выход  которого

подключён на вход гиромотора 1, а также в гиромотор введён датчик скорости

вращения 4 (который, например, может быть выполнен в виде датчика Холла),

который кинематически связан с ротором гиромотора. Выход датчика скорости

вращения 4 подключается к четвёртому входу усилителя-сумматора 2 и через

дифференциатор 5 к третьему входу усилителя-сумматора 2. Командный сигнал

формируется в задатчике 3 и подаётся на первый вход усилителя-сумматора 2.

Сам усилитель-сумматор 2 может быть выполнен на аналоговой схеме в виде

операционного  усилителя 6  и  усилителя  мощности 7,  а в  цифровой  схеме

операционный  усилитель 6  заменяется  на  микроконтроллер.  Усилитель

мощности 7  представляет  собой  генератор  сигнала  с  широтно-импульсной

модуляцией  (ШИМ),  скважность,  которого  определяет  эффективное

напряжение на двигателе постоянного тока (гиромоторе). 
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Рисунок 25 — Схема СДНГ

Схема принципиальная электрическая (Э3) СДНГ прилагается отдельно

на  листе  формата  А3  с  перечнем  элементов  на  3  страницах  формата  А4.  А

соответствующие  расчёты  и  пояснения  к  схеме  приведены  в  приложении

(Приложение А).
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Заключение

1. Магистерская  диссертация  является  дальнейшим  развитием  работ,

проводимых кафедрой автоматики и управления по созданию малогабаритных

путеизмерителей для контроля железнодорожного полотна по уровню.

2. Содержание  диссертации  является  развитием  идей  построения

подобных  систем,  которые  автор  начал  в  виде  научно-исследовательской

работы, представленной в курсовых проектах и бакалаврской ВКР.

3. В  ходе  магистерской  диссертации  был  выполнен  расчёт  основных

контуров  гиростабилизатора  для  применения  в  малогабаритном

путеизмерителе.  Расчёты  показали  реализуемость  предлагаемой  схемы

гиростабилизатора и возможность достижения заявляемой точности.

4. Была предложена и рассчитана схема контура коррекции с регулятором

и  подсистемой  промежуточной  калибровки;  выбрана  постоянная  времени

контура коррекции.

5. В  системе  компенсации  виражной  погрешности  предложена

оригинальная схема на базе гироскопического маятника [22], [34].

6. Для  повышения  точности  работы  гироскопического  маятника

разработана  система  динамической  настройки  гиромаятника,  на  котоую  был

получен патент на изобретение РФ [33].

7. Для  придания  устойчивости  контуру  стабилизации,  разгрузки  опор

подвеса гироузла было предложено внести в конструкцию датчики усилия в

опорах подвеса гироузла; также было показано, что внесение сигнала обратной

связи  по  усилию  в  опорах  гироузла  в  регулятор  контура  стабилизации

расширяет  область  устойчивости.  Произведено  сравнение  предлагаемого

контура стабилизации с контуром со скоростной обратной связью по угловой

скорости  прецессии.  На  предлагаемую  схему  работы  контура  стабилизации

были поданы заявки на выдачу патента РФ на изобретение [21], [35]. 
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Магистерская  диссертация  была  выполнена  с  использованием

исключительно свободного программного обеспечения (Приложение Б). 
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Conclusion

1. The Master’s thesis is a continuation of the work by designing a small-sized

track  geometry  measurement  systems  for  railtrack  crosslevel  control,  which  was

conducted by the Department of Automation and Control.

2. The content of the thesis is an evolution of the ideas of similar systems’

design,  which the  author  started  as scientific  research that  has been published as

course projects and his Bachelor’s thesis.

3.  In  the  course  of  the  thesis,  the  design  of  the  main  loops  of  the  gyro-

stabilized platform was conducted. The estimations showed that it was possible to

realize  the  proposed  scheme  of  the  gyro-stabilized  platform  and  to  achieve  the

declared accuracy of the measurements.

4. The scheme of the correction loop with the interim calibration subsystem

was proposed and designed; the time constant of the correction loop was also chosen.

5. The novel scheme of turning error cancellation based on the usage of the

gyromendulum was proposed [22], [34].

6. In order to increase the accuracy of the gyropendulum, the gyropendulum

dynamic tuning system was proposed and patented [33].

7. It was proposed to add force sensors into the gyro-stabilized platform design

in order to stabilize the stabilization loop and ease the suspension bearings of the

gyro unit. It was also shown that the introduction of the feedback signal of the force

acting on the suspension bearing can extend the stability domain of the loop. The

comparison between the proposed scheme of the stabilization loop and a stabilization

loop with feedback signal of the presession angular speed was made. The proposed

scheme of stabilization loop and the method of stability domain extension were filed

as patent applications [21], [35].

The Master’s thesis and all the calculations and simulations were done using

solely open-source software (Appendix B).
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Приложение А

Реализация системы динамической настройки на микроконтроллере

Для реализации СДНГ в цифровом виде была создана схема на основе

микроконтроллера PIC16F1718 (рис.  А.1)  производства  «Microchip». Линейка

микроконтроллеров  PIC  была  выбрана  из-за  её  относительно  невысокой

стоимости, широкой доступности, относительной простоты программирования.

Конкретная  модель  выбиралась  по  наличию  выхода ШИМ  сигнала,

аналого-цифрового  преобразователя  (АЦП)  и  встроенного  операционного

усилителя (ОУ). В ней также реализованы системы выходы связи UART, через

которые можно реализовать  промышленные  интерфейсы  (RS485,  RS-232)  и

система  программирования  после  установки  на  плату.  Питание

микроконтроллера осуществляется напряжением 5 В.

Рисунок А.1 — Схема подключений

микроконтроллера

В данной схеме были задействованы следующие контакты, показанные в

табл. А1. 
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Таблица А.1 — Выходы микропроцессора

Код

ножки

№

ножки
Назначение Описание 

RA0 2 AN0 (ADC) Вход АЦП для преобразования сигнала силы тока

RA1 3 OPA1OUT Выход встроенного операционного усилителя

RA4 6 OPA1IN+
Неинвертирующий вход встроенного 

операционного усилителя

RA5 7 OPA1IN- Bнвертирующий вход встроенного ОУ

RA6 9 OSC2 Вход генератора тактов

RA7 10 OSC1 Вход генератора тактов

Vdd 20 Vdd Положительный вход питания

Vss
19

Vss Отрицательный вход питания
8

MCLR 1 MCLR Вход сброса микроконтроллера

RB0 21 AN12 Вход АЦП для сигнала датчика Холла 

RB6 27 ICSPCLK Тактовый вход системы программирования PIC

RB7 28 ICSPDAT
Информационный вход системы 

программирования PIC

RC2 13 PWM Выход сигнала ШИМ

RC3 14 PWM Выход сигнала ШИМ

RC6 17 TX/CK Сигнал UART

RC7 18 RX Сигнал UART

Для выполнения условия динамической настройки   необходимо плавное

регулирование  напряжения  на  гиромоторе.  При  цифровой  обработке

информации систем управления удобнее всего использовать ШИМ управление

на полевых транзисторах, так как выходной сигнал системы управления также

дискретный. 

Была выбрана схема Н-моста с 4 MOSFET транзисторами: p-канальный

MOSFET-модели  AUIRF4905  от  «International  Rectifier»  для  установки  в

верхнюю  часть  моста  и  n-канальный  MOSFET  модели  AUIRF1405  от
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«International  Rectifier»  для  нижней  части.  Некоторые  их  характеристики

приведены в табл. А.2. 

Таблица А.2 — Характеристики транзисторов

Параметр AUIRF4905 AUIRF1405
Максимальный ток (сток —
исток)

74 А 75 А

Рассеиваемая мощность 200 Вт 330 Вт
Максимальное  напряжение
затвор-исток

±20 В ±20 В

Напряжение  пробоя  (сток-
исток)

– 55 В 55 В

Отдельно стоит отметить,  что при ШИМ управлении электромоторами

необходимо учитывать достаточно большую индуктивность катушек якоря. Ток

сразу  после  отключения  питания  (закрытия  полевых  транзисторов)  мало

ослабевает из-за запасённой в катушке энергии, что может сжечь транзистор.

Для  гашения  остаточного  тока  обычно  используются  диоды,  вставленные

параллельно транзисторам. Однако в выбранной марке транзисторов диоды уже

встроены, поэтому на схеме нет необходимости в дополнительных. 

Для управления транзисторами был использован полумостовой драйвер

IR2110. Его технические характеристики приведены в таблице А.3. 

Таблица А.3— Характеристики полумостового драйвера

Параметр Значение

Конфигурация half-bridge

Тип канала независимый

Кол-во каналов 2

Тип управляемого затвора IGBT, N-CH MOSFET

Напряжение питания, В 3,3…20

Логическое напряжение (VIL), В 6

Логическое напряжение (VIH), В 9,5

Пиковый выходной ток нарастания (Source), А 2

Пиковый выходной ток спада (Sink), А 2

Тип входа неинвертирующий

Максимальное напряжение смещения, В 500
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Номинальное время нарастания (Rise Time), нс 25

Номинальное время затухания (Fall Time), нс 17

Рабочая температура, °C -40…+150 

Корпус dip-14 (0,3 inch)

Вес, г 1,9

Получившаяся половина моста показана на рис А.2.

Рисунок А.2 — Фрагмент принципиальной схемы СДНГ с половиной Н-моста

Номиналы резисторов и конденсаторов были выбраны на основе рекомендаций

документации и  некоторых  известных  реализаций схемы.  Резисторы R1 и  R5

используются  для  ограничения  тока  при  подаче  напряжения  на  затворы

транзисторов. Быстрые диоды VD1  и VD5 используются для ускорения разрядки

затвора транзистора в обход сопротивлений R1 и  R5. Установка резисторов R3 и

R6 с большим сопротивлением между затвором и стоком транзистора — вопрос

дискуссионный. Их задача — предотвратить случайное открытие транзистора

вне такта из-за возможных наводок напряжения на затворе, что может вызвать

нежелательное для этой цепи короткое замыкание. Насколько часто встречается

такая проблема и насколько остро она стоит при разработке точно неизвестно:

сообщения  разнятся.  На  всякий  случай  они  включены  в  данную  схему.
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Конденсаторы  С1 и  С3  используются  как  резервуары  энергии  для  открытия

транзисторов. 

Для  организации  обратной  связи  по  току  были  использованы

дополнительные резисторы R9 и  R11   (рис. А.3) в нижней части (lower side) Н-

моста. 

Рисунок А.3 — Схема транзисторного моста

Для начала необходимо определить номиналы резисторов R9 и R11. Так как

они должны быть прецизионной серии, то существует два варианта: сделать их

на  заказ  при  производстве  самого  гиромаятника  со  всеми  требуемыми

параметрами или выбрать из существующих на рынке. Выберем второй вариант

и  возьмём  экземпляры  из  линейки  «Резисторы  постоянные  непроволочные

прецизионные  Р1-72».  Максимальная  мощность  рассеивания  —  1 Вт.

Максимальный  ток  в  цепи  гиромотора  —  1 А,  с  запасом  примем  1,5 А.

Максимальное напряжение на ОУ в PIC16 — 5 В. Выберем резисторы R9 и R11.

равными 2 Ом (±1%). 

При этом понятно, что в зависимости от того, какой путь откроется, для

двигателя  ток  будет  проходить  в  противоположных  направлениях.  Поэтому

напряжение на резисторах R9 и R11 должно браться с различными знаками. Для

этого  перед  АЦП  микроконтроллера  поставим  суммирующий  операционный

усилитель. Оттолкнёмся от стандартной схемы суммирующего операционного
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усилителя  (рис.  А.4).  Если  представить  этот  операционный  усилитель  как

идеальный, то можно записать следующие выражения 

V 1=I о R10 + I п Rп2 ;

V 2= I п(Rп1 + Rп2) ;

V вых=− I о(C11 p +
1

R13)
−1

.

Рисунок А.4 — Схема  ФНЧ на операционном

усилителе 

Откуда после преобразований получаем

I о=(V 1−V 2

Rп2

Rп1 + Rп2) 1
R10

;

V вых=−(V 1−V 2

Rп2

Rп1 + Rп2) 1
R10 (

R13

R13C11 p +1) .

Выражение и схему можно упростить, если убрать резистор Rп1, то номинал Rп2

будет  неважен  и  его  роль  может  исполнить  сам  добавочный  резистор  R11.

Усиление  по  постоянному  току  обоих  напряжений  V 1  и  V 2  должно  быть

равно единице. Тогда R10=R13 ,  R10  и R13   выберем также из прецизионной

серии и равными 2 кОм.
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V вых=−( V 1−V 2

R13C 11+ 1) . 

Частоту среза низкочастотного фильтра из частоты дискретизации АЦП PIC16.

Из документации  известно, что в среднем время на такт 2 мкс. Преобразование

занимает не менее 12 тактов. Значит, период дискретизации не менее 24 мкс.

Частота среза фильтра должна быть менее 

ωср=
1

R13C 11

⩽0,5
2π

24 мкс
=1,3⋅105c−1 .

Как уже определили R13=2кОм  , тогда  C11=3,9 нФ . 

Для определения скорости вращения гиромотора применим датчик Холла.

Для этого предварительно в конструкцию ротора гиромотора добавляют один

или  несколько  небольших  постоянных  магнитов.  При  прохождении  магнита

перед  датчиком  Холла,  закреплённом  в  корпусе  поплавка,  на  его  выходном

разъёме  возникает  сигнал,  который  регистрируется  ЦАП  микроконтроллера.

Таким образом можно получать информацию о скорости вращения ωгм  ротора

гиромаятника.  Для  данного  гиромаятника  был  выбран  аналоговый  датчик

Холла SS496A производства «Honeywell». Датчик Холла подключается к плате

через  вилку  XT1.  В  микроконтроллере  для  приёма  сигнала  был  выделен

пин 21 (RB0) с АЦП. 

Для приёма информации о линейной скорости движения путеизмерителя

от  тахогенератора,  расположенного  в  буксе  колёсной  пары,  используется

цифровой промышленный стандарт связи  RS-232.  Для подключения кабеля на

плате предусмотрен разъём с 9 контактами DB9 (на схеме обозначен XT2).  Для

подключения непосредственно к микроконтроллеру необходим преобразователь

типа MAX232 . Для данной схемы была взята реализация платы ST232BDR от

«STMicroelectronics».  Фрагмент  схемы,  предназначенный  для  обработки

сигнала от тахогенератора приведён на рис. А.5. 
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Рисунок А.5 — Фрагмент принципиальной  схемы СДНГ с системой обработки
сигнала RS-232.

Для  обеспечения  питания  всей  схемы  СДНГ  от  24 В  бортового

напряжения путеизмерителя была создана цепь питания (рис. А.6). Понижение

напряжения  будет  производиться  в  два  этапа:  до  12 В  с  использованием

импульсного  преобразователя  L5972D и  дальнейшее  понижение  до  5 В  со

сглаживанием пульсаций для питания микроконтроллера  с помощью линейного

преобразователя  L7805CV.  Выходное  напряжение L5972D регулируется

подбором  напряжения  на  контакте  обратной  связи  FB.  При  подключении

напрямую выходное напряжение будет равно 1,235. Тогда для получения 12В

необходимо подключить через делитель понижающий в 9,7 раз. Так  R14 и  R15

выбираются соответственно 24 кОм и 2,7 кОм. Полная схема СДНГ прилагается

на отдельном листе формата А3 c отдельным перечнем элементов.

Рисунок А.6 — Цепь преобразования питания для СДНГ.
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Приложение Б

Программное обеспечение

В  настоящее  время  практически  все  расчёты  систем  управления

производятся  с  помощью  компьютерной  техники,  что  заметно  ускоряет

классические методы синтеза и позволяет применять новые методы синтеза и

оптимизации,  которые  невозможно  осуществить  без  помощи  компьютеров.

Однако  вопрос  не  только  в  самом  компьютере,  а  в  специализированном

программном обеспечении. Современные проприетарные программы, такие как

MATLAB,  Simulink,  LabVIEW  и  другие,  позволяют  существенно  упростить

моделирование,  расчёт  регуляторов  и  даже  отладку  регуляторов.  Однако

стоимость таких продуктов может быть неподъёмной, например, для небольшой

компании.  Но  это  обстоятельство  не  должно  становиться  препятствием  для

производственного  процесса.  Также  важно  отметить,  что  в  современное  ПО

входит  существенно  больше  опций,  чем  необходимо  каждому  конкретному

специалисту, поэтому и с такой точки зрения переплачивать нерационально.

Данная магистерская диссертация и все расчёты к ней были выполнены

исключительно  с  использованием  свободного  программного  обеспечения.

Лицензии  свободного  ПО  с  небольшими  вариациями  дают  право  на

неограниченное  использование,  распространение  и  изменение  такого  ПО.  В

таблице Б.1 приведено соответствие проприетарного ПО с ценами на 2022 г. и

его аналоги, использованные при выполнении данной работы. 

Таблица Б.1— Список ПО

Проприетарное ПО Свободный аналог

MATLAB/Simulink
$2350 + 

(≈$1170/пакет)

Python  (включая  все  доступные
библиотеки)

OpenModelica 

CorelDraw / Adobe Illustrator
$380/год  /
$210/год

Inkscape

Microsoft Office 2021 $250 LibreOffice
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Проприетарное ПО Свободный аналог

MathType $50/год

Microsoft Windows 10 $139 Linux (Ubuntu)

Ввиду того, что данное ПО некоммерческое, то и описание его достоинств

и недостатков не будет рекламой. Кратко укажем основные особенности работы

с указанным ПО. Наиболее просто было перейти на векторный графический

редактор  Inkscape.  Это  хорошо  проработанный  и  удобный  в  использовании

векторный  редактор.  Все  основные  функции  и  приёмы  работы  аналогичны

CorelDraw  или  Illustrator,  при  этом  работа  с  математическими  формулами

реализована более удобно в Inkscape.  Из недостатков стоит отметить то,  что

сторонние  векторные расширения («.cdr»,  «.ai»,  «.dxf»)  часто  открываются  с

ошибками, поэтому рекомендуется переносить файлы через преобразование в

«.svg» или «.pdf». Заменить MATLAB вполне возможно с помощью открытых

библиотек языка Python — есть альтернативы большинству пакетов MATLAB,

включая машинное обучение и работу с серийными портами. Наиболее сложно

заменить Simulink. Отрытых альтернатив ему, по сути, всего две: Xcos (Scilab) и

OpenModelica . Последняя наиболее похожа на Simulink по методу построения

схем. OpenModelica компилирует схему перед её моделированием, что ускоряет

её работу. 

Из  недостатков  обоих  открытых  программ  стоит  отметить,  что  их

библиотеки немного беднее (даже с учётом сторонних библиотек), чем Simulink

и что  каждая из  программ использует  собственный язык программирования.

Поэтому результаты моделирования лучше сразу выгружать во внешний файл в

виде CSV данных и работать с ними с помощью Python, чем изучать несколько

узкоспециализированных языков.

Надо  сказать,  что  на  данный  момент  заменить  все  программы

свободными аналогами не представляется возможным. Особенно трудно дело

обстоит с пакетами инженерной графики. Серьёзных альтернатив Компас-3D,

SolidWorks или Siemens NX нет. 
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