
СИСТЕМА СИЛОВОЙ ГИРОСТАБИЛИЗАЦИИ, 
ИСПОЛЬЗУЮЩАЯ СЧЕТНО-РЕШАЮЩЕЕ УСТРОЙСТВО  

ДЛЯ ОСУЩЕСТВЛЕНИЯ ОБРАТНОЙ СВЯЗИ 
ПО УГЛУ СТАБИЛИЗАЦИИ

В работе рассматривается одна из частей общей задачи осу ­
ществления гибкой обратной связи по углу стабилизации до неко­
торых заданных критериев качества в системе силовой гироско­
пической стабилизации. Эта часть предусматривает с помощ ью 
введения дополнительных устройств (датчика угловых ускорений 
и датчика моментов на ось стабилизации, счетно-реш ающ его уст­
ройства, реализующего линейный оператор) добиться компенса­
ции внешних возмущений по оси стабилизации по наперед задан­
ному закону, который вводится с помощ ью дополнительного уст­
ройства (рассмотрение данного устройства выходит за рамки 
нашей работы ) путем изменения значений нулей, полю сов и пере­
даточного коэффициента оператора, реализуемого счетно-реш аю­
щим устройством.

Таким образом , в нашу задачу входит за счет введения некото­
рых дополнительных устройств добиться компенсации возмущений 
по оси стабилизации, другими словами, в некоторой степени завя­
зать угол стабилизации с  моментом компенсации или вообщ е с мо­
ментами, действующ ими по оси стабилизации.

Поставленная задача решается на примере одноосного сило­
вого гироскопического стабилизатора. Известно, что при опреде­
ленных условиях эту задачу мож но легко распространить и на 
трехосную  силовую гироплатформу.

На основании работ Л. И. Сайдова [1] доказано, что уравнения 
трехосного гиростабилизатора в случае малости углов рассогласо-, 
вания осей стабилизации и осей подвеса распадаются на три неза­

Уравнения одноосного гиростабилизатора
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висимые между собой  системы дифференциальных уравнений, одну 
из которых в нашем случае мож но записать в следующ ем виде:

/ j  я -(■ AjOt ,+  Н  Р =  УИI   yVfgi

/  2 Р i+  А2Р — На. =  0; , (1)
U x —

М 2 =  k2 u u

где / ь / 2 —  моменты инерции относительно осей стабилизации и 
прицессии соответственно;

hi, h2 —  коэффициенты вязкого трения в осях стабилизации 
и прицессии соответственно;

Н —  кинетический момент гироскопа;
а —  угол стабилизации;
р —  угол прицессии; у , • • , > •
Mi —  внешний момент, действующий по оси прицессии;
М 2 —  момент стабилизации, приложенный к оси стабилиза­

ции;
Ui —  напряжение на выходе датчика угла прицессии;
K i—'Передаточный коэффициент датчика угла прицессии;
Кг —  передаточный коэффициент датчика момента.

В данном случае внешние моменты, действующ ие относительно 
оси прицессии, положили равными нулю.

Система уравнений (1) после преобразования ее по Л апласу 
при нулевых начальных условиях примет следующий вид:

(A  S 2 .+  A,S) а (5) i +  H S  р.(5 ) =  Ж , (S) -  / / 2 (S);
( / 2S 2 +  h2S) р (s) — H S  a (S) =  0; (2)

*А
M 2( s ) = - k 2U l (s)

Ha основании системы уравнений (2 ) после некоторых преобра­
зований и упрощений структурная схема одноосного силового гиро­
стабилизатора (в дальнейшем будем именовать просто гиростаби­
лизатором) мож ет быть представлена, как показано на рис. 1 .

! Рис. 1,
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На рис. 1 обозначено
Ко —  передаточный коэффициент одноосной .тнроплатформы, 

который находится из уравнения

=  hi ht +  Н2 ’
То —  постоянная времени платформы, которая определяется 

из уравнения

Т °  ~  h lh i  +  Н г ' ^
I

к3 —  передаточный коэффициент, связывающий угол стабили­
зации и угол прицессии v

S** ' ‘ ' I i
h  =  (5)

Ti —  постоянная времени связи угиа стабилизации с углом 
прицессии

Ъ  (б)

1о —  коэффициент демпфирования платформы, который легко 
находится из уравнения

ОС Т  _ ^2^1 -f- Ilh.2  /7 v
^ 0  1 0 -  h ih t  +  H >  ’ . V*

к4 — передаточный коэффициент стабилизатора, определяемый
как

kx =  k v k2. (8 )
Из анализа структурной схемы гиростабилизатора (рис. 1) 

следует., что система гиростабилизации не имеет обратной связи 
по углу, стабилизации а, а, рассматривая работу гиростабилизато­
ра, легко убедиться в том, что прямым путем, то есть непосред­
ственно в период работы  гиростабилизатора осущ ествить обр ат­
ную связь по углу стабилизации невозможно без дополнительного
введения внешней информации от астронавигационных, радиона­
вигационных и др. устройств.

В данной работе, являющейся одним из шагов в направлении 
осуществления собственной обратной связи по углу стабилизации, 
ставится задача создания контура компенсации внешнего момента, 
действующ его по оси стабилизации.

Уравнения контура компенсации внешнего момента

Если в обычном силовом гиростабилизаторе на ось стабилиза­
ции установить дополнительно датчик углового ускорения и датчик 
момента, то система уравнений, из которой можно будет найти 
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связь угла стабилизации с внешним моментом, мож ет быть пред-, 
ставлена в следующ ем виде:

где

I i~f-h\ а :+  /Ур — УИ3>

/ 2р +  Л2 р -  Н  а =  0;

U2 ~  ^5 а>- (9)
и3 =  и»! н2;

Жз =  ^2И3>
УИ3 —  компенсирующий момент;
U 2 —  напряжение на выходе датчика углового ускорения; 
U 3—  напряжение на входе датчика момента; 
й?!— передаточная характеристика, связывающ ая напряже­

ние входа датчика момента с напряжением выхода 
датчика углового ускорения.

После преобразования по Л апласу при нулевых начальных у с ­
ловиях система уравнений (9) перепишется следующим образом :

( / ,  s2.+  /ij s) a (s);+  Hs  р (s) =  М 3 (s),
( / 2s2 +  h2s) p (s) — H  s a (s) =  0, (10)

u2(s) =  k5 r2-a (s),
и3 (s) =  (s) u2 (s),

M 3 =  k2u3 (s).
Система уравнений (10) дает возмож ность легко найти неизве­

стный оператор W i (s ) , то  есть
п2„\У/ (А - М ? > 2 +  2|27 2s +  1 )

V7 — u„ ГА ~~ rtTJ- a. П  > V11/u3 (s) :(7 '3Z +  1 )
где

h\h.2 -j- H2kct —

^2 =

2 +

/ 2* 1 / 2*2
- (*1*2 + « 2)272 -

На основании структурной схемы (рис. 1), системы уравнений 
( 1 0 ) и уравнения ( 1 1 ) структурная схема одноосного силового ги- 
роста!билизатора с контуром компенсации внешнего момента м о­
жет быть представлена, как показано на рис. 2 .

Из структурной схемы (рис. 2) следует, что для осуществления 
компенсации внешнего момента необходимо реализовать линейный 
операторуравнение ( 1 1 ) с  помощ ью счетно-реш ающ его устройства.
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А для того, чтобы эту компенсацию производить по определенно­
му наперед заданному закону, необходимо предусмотреть возм ож ­
ность регулирования параметров линейного оператора W r(s ). Опи 
санйе цепи и назначения устройства, производящ его регулирование 
параметров линейного оператора, выходит за рамки настоящей ра­
боты.

Рис./ 2.

В задачу данной работы входит описание возмож ности реали­
зации оператора Wi (s) на цифровой вычислительной машине 
(Ц В М ).

Реализация оператора W ,(s )  на цифровой вычислительной
машине (ЦВМ )

Из теории дискретных систем автоматического управления из­
вестно, что если мы включаем Ц ВМ  в замкнутый контур управле^ 
ния, то  в этом случае, как бы механически, вводятся три элемента:

1 ) преобразователь непрерывного сигнала в дискретный
( П Н Д ) ;

2) собственно цифровая машина (Ц М ), производящая матема­
тические и логические операции;

3 ) преобразователь дискретных величин в непрерывный сиг­
нал (П Д Н ).

Линейный оператор непосредственно может реализовать W i (s) 
только собственно цифровая машина, так как только она способна 
проводить определенные математические и логические операции, а 
преобразователи Н Д  и Д Н  служат как бы связывающими звеньями 
между непрерывным и дискретным сигналом и наоборот.

Известно (из 3 и 4 ), что в случае, если:
а) данные, поступающ ие в ЦМ, являются дискретными и пода­

ются с постоянной скоростью, то есть время между последователь­
ными дискретными значениями является постоянным;
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б) время задержки из-за процессов вычисления мало, в против­
ном случае оно долж но ,быть учтено;

в) ЦМ  устанавливает взаимооднозначное соответствие между 
входной и выходной величинами;

г) ЦМ  выполняет линейно операции и работает в реальном 
времени, используя только прошлую и настоящ ую информацию,— 
цифровая машина проводит математические операции, определяе­
мые уравнением

где х* (t) —  последовательность выходных импульсов; 
g* (t) —  последовательность входных импульсов.
Из вышесказанного следует, что для того, чтобы ЦМ  могла 

реализовать линейный оператор вида ( 1 1 ) , необходимо последний 
преобразовать к виду уравнения ( 1 2 ), то есть записать линейный 
оператор в виде разностного уравнения.

Для нахождения разностного уравнения по имеющемуся линей­
ному оператору, который для наглядности еще раз перепишем в 
виде:

преобразуем его по г по известной методике нахождения —- пре­
образования сп особом  вычисления вычетов (3 ). Найдем вычеты 
уравнения ( 1 1 ).

т п
X* ( 0  =  2  ф* £* ( t ~  k T ) — ^ Ь КХ* (t — £т), (12)

( ^ 2  *2 +  2s27V +  1 ) H3 (s)
s ( T 3s +  1) ~~ и2(s )  ’

-  Ао (Т\р* +  % гт ,р  +  1) (р  +  0 )  -

Вычет при =  

/ 7 = 0

(13)
1 — е~Р Tz- 1 

-  +  2^2 Tip +  1

/>=о i  _ 2 - i  '

Вычет при = 1 j - 1

где

Откуда г  — преобразование уравнения (11) примет вид
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(z  — l ) ( z  —  e ~ aT)  “ 2 ( z)

Из уравнения (15) легко находится z  —- преобразование напряже­
ния на входе датчика мбмента, то  есть

«з (г) г 2 =  [и2 (г) (k6 — k'6) z  — и2 (г) (k6e ~ aT +  £«)] +
,+  [и3 (z) ( 1 ,+  е ~аТ) г  — и3 (г ) е~ аТ\

или
и3 ( г ) =  \u2{z) A xz ~ x — u2[z) A 2z ~ 2] +  [uz (z) В xz ~ l —  (16)

— u3( z ) B 2z - 2\, /
где

A ] =  k6 — ke, A 2 =  (k6 e aT +  &e),
B x =  1 — e ~aT, В 2 =  e ~ aT' .

Заменяя г - 1  — через e~ST уравнение (16) перепишется 
в следующ ем виде:

m 3 ( s )  =  [ m 2* ( s )  A xe ~ ST -  U2 (s) A 2e - 2ST] +  ul(s) B xe ~ ST-

- и * ф ) В 2е ~ 25т. (17)

Обратное преобразование Лапласа от уравнения (17) дает

ul(t)  =  [ A l u l ( t - T ) - A 2u l ( t - 2 T ) i+  (18)
: + [ B lU l ( t - T ) - B 2u l ( t -^ 2 T )\ .

Сравнивай уравнения (18) и (12 ), легко заметить что уравнение
(18) есть частный случай наиболее общ его уравнения (12). Это д о ­
казывает возмож ность реализации линейного оператора (уравне­
ние 1 1 ) на цифровой вычислительной машине.

Из анализа уравнения (18) следует вывод, что для его реализа­
ции потребуется достаточно простое счетно-решающ ее устройство.

ЗАКЛ Ю Ч ЕН И Е

В заключение следует отметить, что с вводом в систему гиро­
стабилизации достаточно несложных устройств можно добиться 
компенсации внешних возмущений.

Кроме того, следует отметить, что счетно-реш ающ ее устройство 
будет тем точнее производить реализацию линейного оператора, 
чем меньше период дискретности или чем выше быстродействие 
счетно-решающ ей машины.
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