
О собое место среди пассивных и полупассивных систем занимаю т 
магнитные системы  управления (М С). При получении управляющ их 
моментов в М С  использую тся специальны е магнитные исполнительные 
органы (постоянны е магниты или электромагнитны е катушки), 
взаимодействую щ ие с  геомагнитны м полем.

Одним и з  главны х достоинств МС является то , что с их помощ ью  срав
нительно легко  вы полняю тся все функции управления, как и в 
газореактивных системах. К роме того, масса и  энергопотребление М С малы, 
причем сущ ествует целы й р яд  систем и устройств, вообщ е не требую щ их 
энергопитания (постоянны е магниты ). П о  указанны м причинам такие 
системы эффективно использую тся на м алых спутниках, имеющ их 
длительные сроки пребы вания на орбите. На вращ ательное движ ение 
спутника кроме м агнитных моментов такж е влияю т возмущ ающ ие 
гравитационные, аэродинамические и другие моменты. Известно, что при 
определенных сочетаниях внеш них моментов наблю даю тся резонансные 
явления при движ ении относительно центра масс. С  практической точки 
зрения важ ным является получение условий реализации резонансных 
явлений, которы е позволяю т определить величину магнитного момента 
микроспутника.

Рассматривается задача расчета магнитного момента микроспутника, 
приводящего к  вы полнению  условия внеш ней устойчивости резонанса. Для 
получения условия внеш ней устойчивости резонанса применяется второй 
метод Ляпунова. Реш ение задачи нахождения м агнитного момента можно 
представить в виде некоторой последовательности действий.

Н а первом этапе реш ения требовалось получить усредненное в 
нерезонансном случае уравнение для м едленной переменной (резонансного 
соотношения частот), которая определяет влияние резонанса на поведение 
рассматриваемой системы  вдали от  резонансны х зон.

На втором этапе для получения условия внеш ней устойчивости резонанса 
применялся м етода Л япунова. В результате бы ло записано выражение, 
которое применялось для расчета величины м агнитн ою  момента 
микроспутника.

ОПТИМ ИЗАЦИЯ ДИНАМ ИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК 
ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО ДАТЧИКА ЛИНЕЙНЫ Х ПЕРЕМЕЩ ЕНИЙ

В.А. М едников
Самарский государственны й аэрокосмический университет, г. Самара

В ст ат ье рассм ат ривает ся опт имизация динамической характ ерис
тики индукт ивного дат чика перемещ ений пут ём миним изации общ ей пог-

89



реш ност и фильтрации продуктов синхронного квадрат урного детектора. 
Приведены сравнительные результ ат ы  опт имизации для ф ильт ров на 
основе интегриру-ющ их RC  цепочек и дискрет ного ф ильт ра скользящего 
усреднения.

Преобразователи линейных перемещ ений (ГОШ) являю тся одним го 
важ ны х измерительны х элементов вы сокоточны х систем управления и  конт
роля, особенно в  авиационной и  ракетно-космической технике. Разработкой 
и  вы пуском точны х и компактных преобразователей перемещ ения занима
ю тся достаточно многие фирмы, но только очень немногие из них MOiyr 
вы пускать преобразователи для ж естких условий эксплуатации (Heidenhain, 
Германия; Sony и  M itutoyo, Япония; H arley Precision Instrument, США и 
некоторы е др.). Однако, вопросам бы стродействия и вопросам оптимизации 
динамических погреш ностей уделялось недостаточное внимание.

П ри запитке обмоток возбуждения индуктивных датчиков переме
щ ений трансф орматорного тип а гармоническим напряжением частотой /о  на 
его  измерительны х обмотках формирую тся сигналы s l ( t )  и  s2(t), амплитуды 
которы х связаны с  контролируемы ми перемещениями x(t): 
s l ( t )  = [So  +  kx x(t)]-cos(2 n fo-t+y/), s2(t)  =  [So  - kx x(t)]-cos(2 n f o  t+y/), (1)
где к , -  коэф фициент преобразования перемещ ения в  напряжение, So- 
амплитуда гармонического напряжения измерительной обмотки при x(t) = О, 
у г -ф азо в ы й  сдвиг меж ду напряжением возбуждения и напряжением 
измерительной обмотки, обусловленны й активными потерями энергии в 
обмотках и  элементах магнитной цепи. В ведя безразмерную  функцию 
преобразования:

м о = | .  И

вы ражения (1 ) будут иметь вид:
s i  (I) -  So- [1+  p(t)]-cos(2-K-fo-t+y), s2(t) -■ So- [ l-p ( t) [ c o s  (2 -n-fo t+y/). (3)

Суммируя и  вы читая напряжения измерительных обмоток получаем 
два  сигнала:
sp(t) =  s l ( i ) - s 2 ( l ’)  =  2-So ■ p(t)- cos(2 n f o  t  -{j/)l
sc(t)  =  s l ( t )  +  s2(t) = 2-So • cos(2-jcfo-t+y/). (4)

П ри квадратурном синхронном детектировании перемножая эти 
сигналы  н а  два  гармонических ортогональны х напряжения

Vc = V o- cos(2-icfo-t), V, = V o- sin(2-n-fo-t), 
получаем четы ре сигнала:
Upc =  2-So ■ Vo ■ p(t)- cos(2-K-fo t+ip)  -cos(2- n - fo - 1),
Ups ^  2-So ■ Vo ■ p(t)- cos(2 n f o  t+yf)  -sin(2- n  f o - 1),
U cc =  2-So ■ Vo - cos(2-K-fo t+iff)  ■cos(2■ n - fo - 1),
Ucs = 2-So Vo - cos(2-JC-fo-t+ifr) -sin(2- n - fo - 1). (6)

С  учетом  того, что



I cos(2 -n fo l+ yr )  cos (2- л  / о -1) -  ' / [  cos(4 n / o  t + y )  + cos(yj) ]  . 
i cos(2-n fo  t+4/ )  s in (2  л- f o - 1)  = ' / [ s in  (4  n f o  t  ' у/ )  -  s in  (41 ) j.  (7/
выражения (6 ) преобразую тся и  прим ут вид:

! Upc “  So - Vo COS (у/ ) + S o  - Vo ■ p (i)  соя(4-л[о-1+у/),
I Ups =  S o  Vo ■ p (t)- s in (y i)  + S o  - Vo ■ ft(l)- s in (4vfo -t+ y/),
Ucc =  So  ■ Vo ■ cos(y/)  + S o  Vo ■ c o s (4 w jo  t+y/).

I Ucs =  -So ■ Vo s in (y i)  +  So ■ Vo- sin(4-nJo  t+y/). (8)
Для подавления второй гармоники возбуж даю щ его напряжения, 

полученные сигналы  (8 ) пропускаю т через фильтры ниж них частот,
имеющие амплитудно-частотную  характеристику G(f). П осле фильтрации 
спектральная плотность сигналов м ож ет быть о писана как:
UGpc(f)=So-V- cos(y/) -p(f) G(f) +So V-p(f)-G(f) -['/S(f-2Jbj+ '/8(f+ 2fo)J exp(iyi), 
UGpstf) -S o - V-sin(y/ )  -p(J) -G(f) + S o -V p (fi -G(f) -[ '/8 (f-2 fo )+ 7:8(f* 2fo)]exp[i(yi-

UGcc(]) =  So- V- cos (у/ )G j)+  SoV- G(f) ■['/8(J-2Jo)+ Zi8([+2fo)] exp(iy i) . 
UGcs(f) =So-V-sin(y/)  -G(/)+So ■ V G(f) ■['/8(f-2fo) +  '/8(f+2fo)]с>хр[1(у,+ л/2)]. (9)

Здесь p f  представляет спектральную  плотность безразмерного 
перемещения p(t).

Каждую пару сигналов можно представить в виде одного 
комплексного
W pcf)  = U G pcJ) + i UGps(f).
Wcc(f) =  UGcc(f) +i UGcs(f). (10)

Выходной сигнал датчика перемещ ений в спектральной области 
можно получить поделив первый сигнал уравнений (10) на второй :
D(j)=Wpc(f)/W с с ф =! p f  -G(f)+p(f±2fo) G (f±fo) -exp(iy/)}/{G(f)+G(/±2/o). ( I I )

И деальны й фильтр пропускает без искаж ений все частоты вплоть до 
наибольшей Fm  из присутствую щ их в  измеряемом перемещ ении и 
полностью задерж ивает все более высокочастотные. При этом спектры 
полезного сигнала и вы сокочастотных компонент не перекрываю тся при 
условии Fm<fo. Таким образом , для идеального фильтра Du(f)~ p j ) .  при 
этом во  временной области вы ходной сигнал совпадает с  безразмерным 
перемещ ением D u (t)~  Р (0

Реальны е фильтры искаж аю т полезные компоненты и не полностью 
подавляют вы сокочастотны е компоненты продуктов перемножения.

В качестве критерия оптимизации ф ильтров предлагается принять 
среднеквадратическую  относительную  разность спектров безразмерного 
перемещ ения и вы ходного сигнала в частотной области D(f):

+л/2)].

( 12)

Если фильтром  является интегрирую щ ая RC цепочка, для которой
0 ( f )  -  1 / ( 1 + г 2  л / Я  С ) . (13)

91



О бозначим к =  Fm RC и Q  =  Fm/fo.
Н а рис. 1 представлено семейство зависимостей погреш ности от 

безразмерного параметра интегрирую щ ей RC цепочки для относительных 
частот Q =0,01;0 ,l;0 ,2  и  0,4. Задаваясь максимальной частотой F m  спектра 
перемещ ений по графикам или с помощ ью  формулы (12) мож но определить 
оптимальные параметры фильтра, обеспечиваю щ ие минимальные 
динамические погреш ности индуктивного датчика перемещений.

Рис. 1 Зависимость динамической погрешности индуктивного датчика линейных 
перемещений от параметра k=FmRC для Q=Fm/fo=0,01; 0,1; 0,2; 0,4
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