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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
Актуальность темы. Диссертация посвящена исследованию динамики ми-

ниатюрного намагниченного сферического ротора с управляемым однофазным 
электроприводом, предназначенного для применения в гироскопическом инте-
граторе линейных ускорений (ГИ). Работа является продолжением и развитием 
исследований по миниатюрному сферическому гироскопу с гидроподвесом, 
проводимых на кафедре «Приборостроение» ЮУрГУ и начатых по инициативе 
НПО электромеханики (г. Миасс) в 1990–1992 гг. 

Задачи гироскопического приборостроения связаны с проблемой создания 
приборов, обладающих малыми массой и габаритами, низким энергопотребле-
нием и высокой надежностью при требуемой точности. Такие гироскопические 
датчики предназначены для инерциальных навигационных систем, интегриро-
ванных со спутниковыми навигационными системами, обеспечивающими не-
обходимую точность определения параметров ориентации и координат под-
вижных объектов. Тенденция к миниатюризации обусловила появление задач, 
связанных с разработкой и исследованием миниатюрных гироскопов на основе 
намагниченного сферического ротора малого диаметра (2,5…5) мм, находяще-
гося в гидроподвесе и приводимого во вращение магнитным полем обмоток 
статора. По сравнению с микромеханическими чувствительными элементами 
миниатюрные электромеханические сферические гироскопы не обладают столь 
высокой чувствительностью к изменениям температуры окружающей среды. 

Разработка гироскопов на основе миниатюрного ротора-диполя требует вы-
бора соответствующих электромеханических и математических моделей, по-
скольку постановка физического эксперимента в этом случае весьма затрудни-
тельна. В настоящей работе на основе численного анализа разработанных ди-
намических моделей подтверждается принципиальная возможность создания 
миниатюрного ГИ, основным элементом которого является намагниченный 
сферический ротор с гидроподвесом. 

Предшествующие работы. Динамике твердого тела в электрических и маг-
нитных полях посвящена монография Ю.Г. Мартыненко. В монографии, в ча-
стности, приводятся результаты исследования раскрутки сферического ротора в 
сопротивляющейся среде вращающимся магнитным полем электрических об-
моток. Вопрос о положении оси установившегося вращения сферического ро-
тора свободного гироскопа рассмотрен в статье О.В. Зензинова и Л.З. Новико-
ва. В статье А. Коршунова рассмотрен способ разгона синхронного двигателя 
до номинальной скорости путем плавного увеличения частоты тока статорной 
обмотки. Показано, что такой способ разгона двигателя оказывается эффектив-
ным при различных типах нагрузки. 

Анализ динамики гироскопа в кардановом подвесе, снабженного электро-
приводом, содержится в монографии Д.М. Климова, С.А. Харламова. Исследо-
вано влияние динамики электропривода на малые колебания и уходы гироско-
пов в условиях  синхронного и асинхронного электроприводов. 

Исследования по динамике гироскопов со сферическим гидроподвесом со-
держатся в монографиях К.П. Андрейченко, И.А. Горенштейна. В обзоре В.Г. 
Терешина уделено внимание возможности использования таких гироскопов в 
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режимах датчика угловой скорости и поплавкового интегрирующего гироскопа. 
В статье В.Д. Зайцева, В.Я. Распопова, Н.М. Распоповой получены основные 
характеристики, определяющие измерительные особенности таких гироскопов.  

Решения, полученные в диссертации, опираются на первые работы Г.А. Ле-
виной по динамике миниатюрного намагниченного сферического ротора с гид-
роподвесом, а также на результаты исследования характеристик гидроподвеса 
такого ротора в условиях стационарного вращения, приведенные в работах Г.А. 
Левиной и С.В. Слеповой. Вопросы динамики датчика угловой скорости, по-
строенного на основе сферического ротора-диполя, рассмотрены в работах А.Н. 
Лысова в соавторстве с М.А. Чесноковым и В.В. Шуваловым. 

Цель и задачи работы. Целью диссертационной работы является получе-
ние численных оценок динамических свойств намагниченного сферического 
ротора с управляемым однофазным электроприводом и оценка возможности 
создания миниатюрного ГИ на основе такого ротора. 

Для достижения поставленной цели сформулированы и решены следующие 
задачи: 

1. Исследование устойчивости стационарного синхронного вращения и воз-
мущенных движений сферического ротора с управляемым однофазным элек-
троприводом и определение параметров управления, обеспечивающих устой-
чивость стационарного вращения. 

2. Анализ устойчивости и возмущенных движений гироинтегратора, по-
строенного на основе намагниченного ротора с управляемым однофазным 
электроприводом. 

3. Математическое моделирование обработки сигналов для получения ин-
формации о кажущейся скорости объекта по сигналам с ГИ. 

4. Численное моделирование процесса раскрутки неуравновешенного на-
магниченного ротора, охваченного слоем вязкой жидкости, на основе уравне-
ний сферического движения ротора. 

Методы исследований. Сформулированные задачи решены на основе ди-
намических уравнений ротора как твердого тела с одной неподвижной точкой, 
учитывающих вязкое трение жидкости гидроподвеса и электромагнитное взаи-
модействие намагниченного ротора и обмоток, расположенных на каркасе ста-
тора. Для изучения устойчивости и возмущенных движений используются три 
математические модели: исходные нелинейные уравнения возмущенного дви-
жения; полученные из этих уравнений уравнения первого (линейного) приближе-
ния с периодическими коэффициентами и линейные уравнения, полученные ос-
реднением по времени t  периодических коэффициентов уравнений первого 
приближения. Анализ устойчивости и возмущенных движений выполнен с по-
мощью прямого численного интегрирования нелинейных уравнений возмущен-
ного движения в программах VisSim и MathCAD, а также применением теории 
Флоке–Ляпунова линейных систем с периодическими коэффициентами для 
уравнений первого приближения и применением детерминантных критериев 
устойчивости для линейных осредненных уравнений первого приближения. 
Для решения задачи о получении информации о кажущейся скорости объекта 
используются методы теории цифровой обработки сигналов. Анализ процесса 
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раскрутки намагниченного сферического ротора с гидроподвесом выполнен на 
основе прямого численного интегрирования уравнений пространственного 
вращения ротора с помощью программ VisSim и MathCAD. 

Научная новизна состоит в том, что впервые разработаны математические 
модели, позволяющие получить представление о динамических свойствах ми-
ниатюрного намагниченного сферического ротора с управляемым однофазным 
электроприводом. Разработана динамическая модель гироинтегратора, чувстви-
тельным элементом которого является миниатюрный ротор-диполь со смещен-
ным в направлении главной оси центром масс. Для такого ГИ предложен спо-
соб обработки сигналов, наводимых магнитным полем вращающегося намагни-
ченного ротора в обмотках статора, и алгоритм получения информации о ка-
жущейся скорости подвижного объекта. 

Практическая значимость работы состоит в обосновании возможности 
создания на базе миниатюрного намагниченного сферического ротора с гидро-
подвесом гироинтегратора, представляющего собой однокомпонентный изме-
ритель кажущегося линейного ускорения. 

Достоверность полученных в диссертации результатов и формулируемых 
на их основе выводов обоснована совпадением численных результатов, полу-
ченных различными методами и в различных вычислительных средах. В рас-
четных моделях использованы реальные физические параметры, предоставлен-
ные разработчиками гироскопов на основе сферического ротора. 

На защиту выносятся: 
− результаты исследования устойчивости стационарного вращения и воз-

мущенных движений намагниченного ротора с управляемым однофазным элек-
троприводом; 

− результаты исследования устойчивости и возмущенных движений гиро-
интегратора, построенного на основе намагниченного ротора со смещенным 
центром масс; 

− способ получения информации о кажущейся скорости объекта с помо-
щью обработки сигналов с обмоток статора; 

− результаты численного моделирования процесса раскрутки неуравнове-
шенного намагниченного ротора двухфазным электроприводом. 

Апробация работы. По теме диссертации опубликованы 13 работ. Основ-
ные результаты  диссертационной работы представлены и обсуждены на: 

− IX конференции молодых ученых «Навигация и управление движением» 
(ЦНИИ «Электроприбор», С.-Петербург, 2007); 

− XXVIII Российской школе по проблемам науки и технологий (Екатерин-
бург, 2008); 

− юбилейной научно-технической конференции, посвященной 50-летию 
при о факультетаб ростроительного  ЮУрГУ (Челябинск, 2008); 

− 60-й юбилейной научной конференции, посвященной 65-летию ЮУрГУ 
(Че ябл инск, 2008); 

− семинаре в НПО электромеханики (Миасс, 2008). 
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Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения, 3 глав, 
заключения, списка литературы (28 наименований). Основной текст диссерта-
ции изложен на 175 маш ржит 109 рисунков и 3 
таб

 и задачи 
дис

двухфазным электроприводом, который после достижения 
ротором номинальной скорости вращения переключается на однофазный ре-
жим работы (рис. 1). 

инописных страницах и соде
лицы. 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 
Во введении обоснована актуальность темы, сформулированы цель
сертационной работы, выполнен обзор предшествующих работ, показаны на-

учная новизна и практическая значимость предпринятых исследований. 
В первой главе выполнены исследование устойчивости стационарного син-

хронного вращения и анализ возмущенных движений миниатюрного ротора-
диполя сферической формы после переключения электропривода на однофазный 
режим. Намагниченный ротор находится в сферической полости статора и при-
водится в движение вращающимся с большой частотой магнитным полем об-
моток электропривода, расположенных на каркасе статора во взаимно ортого-
нальных плоскостях. Частота токов в обмотках составляет (1000…2500) Гц. За-
зор между сферическими поверхностями ротора и статора заполнен маловязкой 
немагнитной жидкостью, обеспечивающей гидродинамический подвес ротора. 
Величина зазора в радиальном направлении составляет (5…10) мкм. Разгон ро-
тора осуществляется 

 
Ри

 обмотку. Идея создания гироприборов на основе миниатюрного сфери-
чес

впадающего

с. 1. а – ротор с двухфазным электроприводом, б – ротор с однофазным электроприводом: 
1 – рабочая обмотка, 2 – синхронизирующая обмотка 

В условиях однофазного электропривода близкое к стационарному враще-
ние ротора поддерживается с помощью рабочей и синхронизирующей обмоток, 
связанных с блоком управления двигателем. В блоке управления ток синхрони-
зирующей обмотки усиливается и приобретает сдвиг фазы, затем подается в ра-
бочую

кого ротора принадлежит А.С. Золотухину (НПО электромеханики, г. Ми-
асс). 

Принимается, что гидроподвес обеспечивает центрирование ротора в полости 
статора. Пространственное вращение ротора относительно неподвижного стато-
ра после переключения электропривода на однофазный режим рассматривается 
как движение вокруг его геометрического центра, со  с центром 
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масс ротора. Решается задача о сферическом движении ротора с у  дисси-
пативных свойств подвеса. Координатные оси статора 

четом
)3,1(, =jOх j  совпадают 

с ося  электрических обмоток (ось 1x  ортогональна плоскости 32xOx  и явля-
ется осью рабочей и синхронизирующей обмоток 1 и 2). вя анны  с ротором 
оси jOz  являются главными осями инерции, положение которых отно

ми
С з

сительно 
ста

оток не учитывается. Главный момент приложенных к ротору 
со стороны рабочей обмотки электромагнитных сил (момент двигателя) опре-

ет

е

тора определяется с помощью углов Эйлера–Крылова α , β , γ  (α  – угол по-
ворота ротора относительно оси 1х , γ  – угол собственного вращения). 

Принимается, что вращение ротора не меняет токов в обмотках статора, ин-
дуктивность обм

деля ся в виде 
PBM
rrr

×= *эм , 
где *B

r
 – вектор магнитной индукции ротора; P

r
 – ент рабочей 

. Главный момент гидродинамических л рассматривается как момент 
вязкого трен

−

магнитный мом
обмотки  си
сил ия и в проекциях на оси Резаля jОy  записывается 

jyjyjyМ ω=гидр , 

где 

D

)3,1(, =jDyj  – коэффициенты сопротивления гидроподвеса; jyω  – проек-
ции угловой скорости ротора на оси jОy . Уравнения пространственного вра-
щения ротора, полученные с помощью уравнений Лагранжа II рода и записан-
ные в форме уравнений моментов относительно осей Резаля, имеют вид 

( ) ( ) ( )
( ) ( )[ ]

( ) ( )

( )
( )[ ] ( )

( ) ,0)(sincossin2sincos)(5,0

si5,0sincos2cos

2дв3
22 =δ+γβ+γ+α+γβ−+

−β−βα+βγ−−

МDBA

BACBACC

y &&&

&&&

где 

2n

;0)(cossincosctg
cos]2cos)([2sin)sincos(5,0

cos2sin)(5,02sincossin

;0)(sinsincos2sincossin)
(5,0cos2cos2sin5,0

2sincossincossincos

2

21дв2

222

22

2дв1

2

22

βα

+γβα+γ

=δ+γβ−βδ−β+

+βγ−−γα−βγ+γ−α−

−βγ−α+γ−γβ+γ+γβ

=δ+γβ−βα+γββ−
−α−β+γ−γβ+γ−β+

+γβ−γα−β−−βα+βγ+γα

МD
BACBAC

ВАBABA

МDB
ACBABA

BABACBA

y

y

&&&&

&

&&&

&&&&&&

&

&&&&&

&&&&&&

       (1) 

CBA ,, – главные осевые моменты ине ротора; 1
*

дв sin δσ= iwBМ  – 
модуль электромагнитного момента; i  – ток рабочей обмотки; 

 рции 
,, σw  – 

синхронизируюпараметры щей обмотки; 21, δδ  – углы, определяющие 
положение вектора агнитной индукции м ротора системе координат  (  в  jOz 1δ  – 

угол между *В
r

 и осью 3z , 2δ  – угол, отсчитанный в плоскости 1z , 2z  от оси 1z  к 
проекции вектора *В

r
 на эту плоскость). 
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Блок управления двигателем рассматриваетс
стоянной времени и коэффициентом переда

я как преобразователь тока с по-
чи K , и описывается дифферен- T  п

циальным уравнением 

сiKidiT п=+ .                                                   (2) 
dt

Ток синхронизирующей обмотки, обусловленный вращением намагниченно-
отора, опреде е -
 сi  

го р ля тся с помощью закона электромагнитной индукции и опи
сывается выражением 

]cosctg)sin(cos)cos(sin[sin 1221 βδβ−δ+γβγ+δ+γββδ= &&&
iс Ki , 

где RwBKi /* σ= ; R  – активное сопротивлен низирующей обмотки. 
Исследование устойчивости стационарного враще во нн

ие синхро
ния и змуще ых движе-

ний ного решения уравнений (1), (2) при до-
пущении о динамической симметрии ротора ВА

 ротора выполнено на основе совмест
 0Е==  и при условии, что маг-

нитная ось рото ляе ся главной осью инерции (ра яв т 21 π=δ , 02 =δ ). 
Стационарное синхронное вращение 

( ) ( ) , ( ) 0ω=γ t&  0=β=α tt                                              (3) 
с параметрами ϕω ,0  (ϕ  – сдвиг фазы тока относительно фазы собственного 
вращения ротора), отвечающими условиям 

π<ϕ<πϕ−=ω 5,15,0;cos5,0 I
дв03 ADy ,                               (4) 

и соответствующие этому вращению законы токов рабочей и синхронизирую-
щей обмоток 

( ) tKit iс 000 sin);sin( ωω=ϕ+ω                                  (5) 
рассматриваются как невозмущенное состояние электромеханической системы 
(1), (2). Здесь 

Ii *I* =

( )1*I
дв IwBA σ= ; ( ) 22

00
*I / ν+ωω= TKI ; KKK п

* ν= ; i Т/1=ν . 
Сдвиг фазы )(arctg 0Tω−=ϕ  обеспечивается преобразователем и  

словию сохранения с ро
определяется

по у ко сти установившегося вращения ротора после пе-
реключения электропривода с двухфазного режима на однофазный 

sin2cos *2 ϕ−=ϕ k , 

где п0
2
0

2
2 / Kk σνωω+ν= ; *ϕ  – «угол нагрузки», представляющий сдвиг фазы 

собственного вращения ротора относительно фазы вращения магнитного поля 
статора в двухфазном режиме. 

Невозмущенное движение, определяемое равенствами (3)–(5), не является 
строгим решением уравнений (1), (2), но может рассматриваться как 
приближенное решение. В связи с этим здесь используется понятие 
«пр

о в книге И.Г. Малкина [Малкин, И.Г. Теория устойчивости 
движения / И.Г. Малкин. – М.: Наука, 1966. – 532 с]. 

азовые коор

актической» устойчивости невозмущенного движения в смысле понятия, 
приведенног

Ф динаты в возмущенном движении представим с помощью 
отклонений 

ссс iiiiiitt =+=η+ω=γβ=βα=α *
0 );(;; Δ+Δ *; , 

 



 9

где  – отклонения. Уравнения возмущенного движения приводятся 
к форме относительно переменных 

 сii ΔΔηβα ,,,,
нормальной α= &1x , , , α=2x β= &3x β=4x , 

, и записываются в виде η= &5x , η=6x ix Δ=7  
( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( )

( ) ( ) ( )

)).(sincos)()(cossin(

scos

sin
cossin

)6(;;
coscossin

cossin2sin)(5,0cos

;;
cos

cossinsin

cos
sinsin)(

cos
sin2

604506043
*

77

47

50413
431415

34
0

32

0

6004
I
дв

0

6047
*

0

4
2

10

0

4501
3

12
40

0604
I
дв

40

6047
*

0

11

0

503

40

4310
1

xtxxxtxxKxx

xxw
С

xxxD
xxxxxх

хх
E

xD
E

xttxA

E
xtxxwB

E
xxEC

E
xxCxх

хх
xE

txtxA

xE
xtxxwB

E
xD

E
xCx

xE
xxxECх

y

y

y

+ω+ω++ω+ν−=

ϕσ

−
+ω+

−−−=

=−
+ωϕΔ+ω

−

−
+ωσ

−
−

−
+ω

=

=
ϕΔ+ω+ω

+

+
+ωσ

+−
+ω

−
−

−=

&

&&

&

&

&

&

где

;; 56 хх
СС

=&
sinsincosin 0604

I
дв60

* txtxAxtB Δ+ω+ω
−

+ω
−

 2/π−ϕ=ϕΔ  – модифицированный параметр сдвига фазы. 
Соответствующие системе (6) уравнения линейного приближения имеют вид 

( )( )
( )( )

( )( )
( )

( ).sincos; *

0
756

3

τη+τη+
ω

ϕ

&K

y ;csc2sin

csccos2cossin

;;csccos2cos

;;cscsin2sin

7

637535

34433213

12431131

ν
−==

ΔϕΔ+τ−

−ϕΔϕΔ+ϕΔ+τ−τΛ−−=

=ϕΔϕΔ+ϕΔ+τ−−=

=ϕΔϕΔ−ϕΔ+τ+−−=

&&

&

&&

&&

xxхх

d

xdxxdx

xхxdxdxСx

ххxdxdxСx

yy

yy

yy

                  (7) 

где ;2
0

* ωσ=Λ CwB  ;/ 0011 ω= EDd yy  ;/ 0022 ω= EDd yy   ;0tω=τ  ;/ 0033 ω= EDd yy  

;/ 033 ω= СDd yy  0/ ECС = . Уравнения содержат периодически коэффициенты  
слагаемых представляющих п ции электромагнитного момента

е  в
,  роек . 

Параметрически возмущенной системе (ПВС) (7) соответствует полученная 
осреднением периодических коэффициентов по времени за период τ  π  
линейная система (линейная осредненная система – ЛОС) 

.

;;tg

7
7

5663535

ω
ν

−=

ϕΔ−=

xx

ххxdxdx yy

&

&&                                                 (8) c

;;ctg

;;

0

34433213

12431131

=−

=ϕΔ−−=

=+−−=

ххxdxdxСx

хxxdxdxСx

yy

yy

&&

&&
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Решение нелинейной системы выполняется прямым численным 
интегрированием у авнени  (6). Свойства ПВС зучаются с омощью теории 
Флоке–Ляпунова (путем вычисления мультипликаторов и применени  выводов 
теории Флоке– унова об устойчивости) и прямым численным 
интегрированием. Здесь и в дальнейшем численное интегрирование 
выполняется адаптивным методом Рунге–Кутта 5-го порядка

6−

Решение нелинейной системы выполняется прямым численным 
интегрированием у авнени  (6). Свойства ПВС зучаются с омощью теории 
Флоке–Ляпунова (путем вычисления мультипликаторов и применени  выводов 
теории Флоке– унова об устойчивости) и прямым численным 
интегрированием. Здесь и в дальнейшем численное интегрирование 
выполняется адаптивным методом Рунге–Кутта 5-го порядка

6−

р й и п
я

Ляп

 с шагом 
интегрирования 10 . Дальнейшее уменьшение шага в рассматриваемой задаче 
не привело к изменению численных результатов. Для линей
помощью критерия Рауса–Гурвица получено условие устойчивости 

р й и п
я

Ляп

 с шагом 
интегрирования 10 . Дальнейшее уменьшение шага в рассматриваемой задаче 
не привело к изменению численных результатов. Для линей
помощью критерия Рауса–Гурвица получено условие устойчивости 

 
ной системы (8) с ной системы (8) с 

( )
2/π<ϕΔ ,                           (9) 

где ; . У

0;
22

ctg
22 <

+

ϕΔ−
> y

dC
CdC

k
y

словиям (9) на плоскости параметров 21 yyy ddd == 31 / yy ddk = ϕΔ,k  
сти ЛОС (рис. 2). 

Хара
соответствует область устойчиво

ктеристическое уравнение ЛОС имеет 
оди поэтому не

реше

овле и 

н нулевой корень, обходимо 
рассмотреть ния нелинейных уравнений 
и ПВС. 

Устан но, что пр значениях 
параметров ϕΔ,k , условиям 
(9), возмущенное движение в большинстве 
случаев устанавливается в виде 
высокочастотных колебаний с частотой, 
равной скорости собственного вращения 0

Рис. 2.  Область устойчивости 
ЛОС: 4109,8,1 −⋅== ydC   

соответствующих 

ω , и 
малой амплитудой, зависящей от начальных 
условий и от величины параметра сдвига фазы 

ϕΔ . В устан ившемся ов процессе )(tα  присутствует постоянная составля  
величина которой также зависит начальных условий и в значительной 
ени от  (рис. 3). 

ющая
* , от α

степ  ϕΔ

 
Рис. 3. Процессы )(τα : 

б) а) 

147,0;1;1 =ϕΔ== kС ; значения модулей мультипликаторов: 
11p ; 9970,02 = ; 13= p p = ; 9972,04 =p ; а – линейная систем б – ПВС 

Следует отметить, что существует узкая область на плоскости параметров 
),( ϕΔ

 не а; 

k , в которой параметрические возмущения, обусловленные 
электромагнитной связью м  ротором и электрическими обмотками, ежду
оказываются столь значительными, что из устойчивости линейной системы не 
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следует устойчивость ПВС и нелинейной системы. Кроме того, существуют 
такие значения параметров ϕΔ,k  из области (9), при которых наблюдается 
неустойчивость ПВС и   системы (рис. 4), а также 
устойчивость ПВС и неустойчивость нелинейной системы. 

.

устойчивость нелинейной

 

б) а) 

Рис. 4  Процессы )(τ : α 14,0;8,0;1 =ϕΔ= kС ; значения модулей ультипликаторов 
9972,0;9973,0;0005,1;1 4321

7= м
==== pppp ; а – нелинейная система; б – ПВС 

Для ПВС с помощью численного тегрирования уравнений (7) и 
вычисления ультипликат ров (теории Флоке–Ляпунова) область 
устойчивости а плоскости параметров 

 ин
м о определена 
н kС , , позволяющая оценить влияние 

отклонений эллипсоида инерции ротора от сферы, а также в ие 
несимметрии гидроподвеса на устойчивость и возмущенные движения. 
Получено, что  существует узкая об етров 

лиян

ласть на плоскости парам kС , , в 
которой имеет место параметрический резонанс и неустойчивость синхронного 

щения ротора. При значениях вра 199,0 << С  и 1≤,80 < k  возмущенное 
движение нелинейной системе устанав ивае я в виде колебани  с частотой 

0ω , имеющих срав
в  л тс й

нительно большие амплитуды ,  (по сравнению с 

ой и
фер я

βα AA
линейной системой), составляющие при рассматриваемых параметрах 
примерно 0,05 рад. 

На нелинейн  параметрически возмущенной моделях получено: в случае 
идеального с ического распределени  массы ротора ( 1=С ) и имметри ного 
гидроподвеса ( 1=

с ч
k ) возмущенное движение устанавливается в виде колебаний 

с частотой 0ω , амплитуда которых зависит от начальных условий и от 
величины фазового параметра ϕΔ . 

Резюмируя полученные данные, можно сделать вывод о том, что устойчивость 
стационарного в ащения ости ается применением системы управления током 
рабочей обмотки, содержащей преобразователь тока синхронизирующей обмотки. 
Этот результат полезен при создании гироинтегратора, т.к. означает, что 
освободившуюся после переключения а однофазный режим обмотку двигателя 
можно использоват

р д г

н
ь как сигнальную для получения информации о кажущейся 

скорости подвижного объекта (идея принадлежит А.С. Золотухину и НПО 
электромеханики). 

Во второй главе выполнено исследование устойчивости и возмущенных дви-
жений однокомпонентного гироинтегратора, построенного на основе миниатюр-
ного ротора-диполя с однофазным электроприводом. Показано, что в рассматри-
ваемом гироинтеграторе реализуется тот же принцип определения кажущейся 
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линейной скорости объекта, что и в классическом ГИ, построенном на основе 
трехстепенного гироскопа в кардановом подвесе: угол поворота гироскопа от-
носительно выходной оси пропорционален приращ
скорости подвижного объекта.  

а  

 

го тра 
правлении нного 
вра

.

ению кажущейся линейной 

 Приведена принципиаль-
ная схем  ГИ с намагничен-
ным сферическим ротором, в 
которой центр масс ротора 
смещен относительно его гео-
метрическо цен О  в на-

оси собстве
щения на величину 

)..5,0( 1=Δl мм (ри . 5). 
Представим некоторые па-

раметры ротора
5 скорость 
 вращения 
 рад/с10571,1 4

0 ⋅=ω ; момент 
инерции ротора относительно 
оси вращения 

9 кг1036,1 ⋅= −С  ротора относительно собствен-
ного вращения с/мкг1035,2 25 ⋅⋅= −H ; кг10 4−⋅ ; коэффи-
циенты сопротивления гидроп ,3

с

 диаметром 
 мм: номинальная 

м⋅ ; кинетический момент  оси 
 масса ротора 45,5=m

28 ⋅⋅= −D  (относительные 

нно

че
движения ротора с неподв  центром 

и центром масс в случае поступательного движения объекта с по-
стоянным имеют вид 

собственного 
2

 
одвеса /смкг1093

Рис. 5. Принципиальная схема ГИ, построенного на 
основе намагниченного ротора: Р1 – рабочая обмотка; 
С1 – синхронизирующ
ные обмотки; 

ая обмотка; S1, S2 – сигналь-
ДМ – датчик момента; О1 – центр масс 

yj

коэффициенты сопротивления 31084,1 −⋅=yjd ). 
Принимается, что прибор установлен на платформе, стабилизированной от-

носительно географически ориентированной системы координат, которую при-
ближе  принимаем инерциальной. Связанные с ротором оси jОz  являются 
главными осями инерции в точке О . Координатные оси статора обозначены 
рез jОx , ось 1x  вертикальна и является входной и одновременно выходной 

осью ГИ. Уравнения относительного ижным
О  смещенным 

ускорением v
r
&  

( ) ( ) ( )
( )[ ]

( ) ( ) ;sinvcosv)sin(sin2sin5,0

coscos2cos2sincossin)(5,0

2sincossincossincos

k322дв

1
2

22

MlmМBA

DCBABA

BABACBA

xx

y

=α+αΔ−δ+γβ−γ−β+

+βα+β+γ−γβ+γββ−α−

−γβ−γα−β−−βα+βγ+γα

&&&&

&&&&

&&&&&&

      (10) 

( ) ( )

( ) ( )( ) ;0sincosvsinvcosv)cos(sin

cos]2cos)([2sin)sincos(5,0

2sincos)(5,02sincossin

3212дв

2
222

22

=βα−α+β+Δ+δ+γβ+

+β+βγ−−γα−βγ+γ−α−

−γβ−α+γ−γβ+γ+γβ

xxx

y

glmМ

DBACBAC

ВАBABA

&&&

&&&&

&&&&&&

     (11) 
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[ ]( ) ( ) (5,02sin5,0sin2cos 22 −α+γ−β−βα+γ−γ ABACB &&&&&

где  – масса ротора. 
Динамические уравнения (10)–(12) рассматриваются совме

р

( ) ,0)sin(cossin2sincos) 2дв3
2 =δ+γβ+γ+βα+γβ− МDB y &&

   (12) 
cos −ββα+ ACC &&&

 m
стно с 

уравнением преобразователя тока синх онизирующей обмотки 

]cosctg)sin(cos)cos(sin[sin 1221
* βδβ−δ+γβγ+δ+γββδ=ν+ &&&Ki .      (13) 

dt
di

По вать неколученные уравнения позволяют рассматри рректируемый ГИ 
( 0=kM ) и случаи ГИ с различными типами коррекции – пропорциональной 
( β= KM ) или релейной (k β= signmk KM ). 

С помощью уравнений (10)–(13) при условии 0EBA ==  и при допущении о 
том й осью инерции, решается задача 
об устойчивости прецессионного движениr

&&                               
ие за

, что магнитная ось ротора является главно
я ротора, обусловленного 

переносным ускорением v& . 
Установившееся прецессионное движение 

 

0
** ,, ω=γβ=βα=α&                (14) 

раи соответствующ  этому движению коны токов бочей и 
синхронизирующей обмоток 

( ) )sin( 0
I* ϕ+ω= tIi ; tKi iс 0

*
0

* sincos ωβω= ; π5,1,0                (15) 
в совокупности рассматриваются как нево

<ϕ<π5
змущенное состояние 

электромеханической системы (10)–(13). Параметры при постоянном 
переносном ускорении удовлетворяют равенствам 

;cosVsinsin5,02sin5,0cos

;0cossin,50cos
*

x1
*I

дв0
*

0
*

**I
дв

**
1

βΔ−=ϕβ+−α−βωα

=β−ϕβ−βα

D

lmAEС

KADy

&&&

&

   (16) 

м е п
ого численного 

инт

мики ГИ. 

 прецессионное движение (14) со скоростью, 
пропорциональной кажущемуся ускорению объекта. 

С помощью критерия Льенара–Шипара найдены услов
ЛОС, имеющие вид 

 0
** ,, ωβα&  

 1v x&  

( )
,coscos5,0 *I

дв33 ϕβ−=ω Ayy

где 0
**

3 sin ω+βα=ω & ; gxx += 11 vV && . 
Исследование устойчивости в смысле «практической» устойчивости и 

возмущенных движений рассматриваемого гироинтегратора выполняется на 
трех математических оделях: н линейной, линейной араметрически 
возмущенной и линейной осредненной моделях путем прям

*2* β−C

y

егрирования соответствующих систем уравнений. Сравнение результатов, 
полученных по трем моделям, позволяет обосновать использование 
упрощенных моделей (ЛОС, ПВС) при изучении дина

Установлено, что при управлении током рабочей обмотки однофазного дви-
гателя существует устойчивое

ия устойчивости 
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)/(,2/0; 001
3

ω=π<ϕΔ<
2

213 −> EKk
dk

d
C

y

y .                       (17) 

На нелинейной модели в случаях некорректируемого ГИ и ГИ с 
пропорциональной коррекцией получено: при выполнении условий (17) 
возмущ  вижение )(

k

енное д tα&  в большин лучаев устанавли ае ся с 
течением времени в ви наложения прецесс  скоростью 

стве с в т
ии соде устα&  

пропорциональной измеряемому ускорению объекта, и автоколеба с м  
амплитудой и частотой равной удвоенной частоте собственного вращения 
ротора 02ω . Возмущенное движение )(

,
ний алой

, 
tβ  устанавливается в виде 

автоколебаний с частотой 02ω  в лизи положения устб β=β , где величина устβ  
представляет собой смещени  центр  автоколебаний. Величины усте а α&  и устβ  

отличаются от величин *α& , *β , определяемых равен 6), при укствами (1 за
параметрах примерно и 3 % . Приведенные чи
оценки позволяют заключить, что в большинстве случаев возмущенное
движение, представляющее собой высокочастотные автоколебания, 
отличается от регулярной прецессии с параметрами  (рис. 6).  

а нных 
 на 1,7 % соответственно сленные 

 
мало 

 0
** ,, ωβα&

 
Рис. 6. Процессы )(),( tt βα& : o& 10;1;0001,1;10V;0 1 =ϕΔ==== kСgM xk  
выполнении условий устойчивости ЛОС симметричного 

гидроподвеса ( )1=k  существует узкая область на плоскости параметров 
При в случае 

kС ,  
( )199,0 <<С , в которой наблюдается неустойчивость ПВС; при этом 
нелинейная система оказывается устойчивой. В случаях некорректируемого ГИ 
( )0=kM  и ГИ с пропорционал екцией ьной корр ( )β= KM k  устойчивость 
прецессионного движения в большинстве случаев соответствует устойчивости 

модели ЛОС. Для определения параметров возмущенных движений 
(амплитуд, частоты) необход обратиться к нелинейной модели. При 
значениях раметра сдвига фазы oK151=ϕΔ  качественно верный результат об 
устойчивости прецессионного движения доста т ПВС. 

по 
имо 

 па
вляе
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На нелинейной модели получено, что в случае идеально сферического 
распределения массы ротора (

 
1=С ) возмущенное движение устанавливается с 

час п ототой 0ω ; ри малых отклонениях эллипсоида инерции т сферы частота 
установившихся автоколебаний составляет 02ω . На нелинейной модели и 
модели ПВС установлено, что величина смещения центра масс lΔ  не влияет на 
устойчивость и параметры возмущенных движений ГИ. 

олучено, что традиционные способы п  
классических ироинтеграторах, для рассматриваемого ГИ оказываются 
неэффективными. Так, для схемы ГИ с релейной коррекцией (

П коррекции, рименяемые в
г

β= signmk KM ) 
на нелинейной модели получено, то установившиеся автоколебания с частотой 

02ω  имею е амплитуды: ра ,80
ч

т сравнительно больши д/с≈α&А  угл.мин20≈βА  
(рис. 7 в). Н чески возмущенной моделя  
пропорциональной коррекцией установлено, что устойчивость прецессионного 
движения (14) обеспечивается при значениях относительного коэффициента 
усиления 5

1 10−≤k  

а нелинейной и параметри х ГИ с

( )2
001 /= EKk . При т ких зна ениях 1 станавливаются 

малые углы устβ : ( ) минугл.15,0 K≈β уст  (рис. 7 б). При значениях 5
1 10−>k  

имеет место неустойчивость прецессионного движения.  Показано, что ГИ с 
миниатюрн

ω а ч  

имеет следующую особенность
отсутствии коррекционного момента малые углы обеспечиваются 
«естественным образом» – с помощью позиционного момента, обусловленного 
электромагнитным взаимодействием намагниченного ротора и обмоток статора 
(рис. 7 а).  

k у

ым намагниченным ротором : при 
β  

 
Рис. 7. Влияние способа коррекции на динамику ГИ: 

;β= KМ k

;signβ= mk KМ

;0=kМ
)а

)б

, с 

, с 

 , с 

, с 

)в

, с 
, с 

o& 10;1;0001,1;10V 1 =ϕΔ=== kСgx  

В рассматриваемом гироинтеграторе с намагниченным сферическим рото-
ром является невозможным непосредственное измерение угла поворота ротора 
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относительно выходной оси с помощью датчиков углов, как это выполняется в 
классических ГИ. Информацию о кажущейся скорости поступательного движе-
ния объекта можно получить с помощью емы обработки сигналов с обмо-
ток S1, S2, С1, в состав к

 сист
оторой входит программируемый вычислитель. Сни-

маемые с обмоток S1, S2, С1 сигналы представляют собой ЭДС, наводимые 
магнитным полем вращающегося ротора. Эти ЭДС содержат информацию об 
углах относительных поворотов ротора γβα ,,  и определяются по закону элек-
тромагнитной индукции: 

s(sin[
;]))cos(cos

)sin(sin(sin)ctgsinsin)(coscos(sin

))(cossincosctgcoscos)sin((sin[
;)]sin(cos)ctgcos)(cos(sin[

2212

2

212

2121

2121

−δ+γβα−δ+γα−δβαα=
δ+γα−

−δ+γβαγ+δβα+δ+γβαβ−

−δ+γβα−δβα+δ+γαα=
δ+γβγ+δβ−δ+γββ=

ε

ε

ε

&

&&

&

&&

K

K
K

S

S

С

E
E

       (18) 

н
л

coE ))(cossinsin)sin(cosctg

,)]ctgsincos
)cos(cos(cos))sin(sincos)(cos(sin

1

222

δβα+
+δ+γβαβ+δ+γβα+δ+γαγ− &&

где 1
* sinδσ=ε wBK . 

Предложен алгоритм получения и формации о кажущейся скорости объекта, 
включающий процедуры демодуляции, вычислений углов α  и β  и вычис ения 
кажущейся скорости объекта 1Vx . В результате демодуляции высокочастотных 
сигналов (18) на выходе демодулятора получаются низкочастотные сигналы: 

d
S1E , пропорциональный углу β , и d

S 2E , пропорциональный величине αsin . Де-
модулированные сигналы поступают в программируемый вычислитель, с по-
мощью которого определяются приближенные значения переменных αβ ))

sinи , 
затем по вложенному алгоритму выполня  вычисление угла αется )  и кажущейся 
скорости объекта 1Vx . Алгоритм расчета угла α)  и кажущейся скорости являет-
ся достаточно простым и может быть реализован с помощью стандартных язы-
ков программирования. В диссертации алгоритм реализован с помощью про-
граммы MathCAD. Сравнение процесса )(tα) , полученного с помощью такого 
алгоритма, с результатом )(tα  прямого численного интегрирования уравнений 
(10)–(13) для случаев некорректируемого ГИ и ГИ с пропорциональной коррек-
цией доставляет оценку методической погрешности определения скорости 
≈ 0,37 %, что свидетельствует о достаточности предложенной схемы, содержа-
щей демодулятор и программируемый вычислитель, для получения информа-
ции о скорости объекта (рис. 8). 

 



 17

 
Анализ рассмотренных моделей 

позволяет сделать вывод о возмож-
ности 
гирои
тюрного ротора-

троприводом неуравновешенного 

создания однокомпонентного 
нтегратора на основе миниа-

диполя с управляе-
мым однофазным электроприводом. 

В третьей главе рассмотрена за-
дача о раскрутке двухфазным элек-

Рис. 8. Процессы )(1V tx , )(tα) , )(tα : а – про-
цессы )(),( tt αα ) : 1 – )(tα , 2 – )(tα) ; б – 
процесс )(1V tx , полученный с помощью ал-
горитма; 

намагниченного ротора со сфериче-
ским гидроподвесом до номиналь-
ной синхронной скорости 0ω . 

Представляет интерес способ раскрутки путем непрерывного увеличения часто-
ты токов в рабочих обмотках статора. На модели намагниченного ротора с не-
подвижной осью вращения приходим к результату о том, что вхождение ротора 
в стационарное синхронное вращение обеспечивается непрерывным увеличе-
нием частоты токов в рабочих обмотках по закону вида 

)1()( 0
tsеt −−ω=Φ&                                            (19) 

где )(
, 

tΦ  – фаза вращения поля статора; JDDDs /, == , D  – коэффициент со-
противления гидроподвеса; J  – момент инерции ротора относительно оси вра-
щения. Функция (19) рассматривается как закон изменения частоты токов в ра-
бочих обмотках и используется при моделировании раскрутки неуравновешен-
ного ротора со сферическим гидроподвесом. 

Как и в главах 1 и 2, сохраняем допущение о том, что гидроподвес обеспе-
чивает центрирование ротора относительно статора. Связанные со статором оси 

)3,1(, =jOx j  выбраны таким образом, что оси совпадают с осями электри-
ческих обмоток, при этом ось является осью вращения магнитного поля ста-
тора. Перед началом раскрутки магнитная ось ротора устанавливае
правлении оси с помощью магнитного поля постоянного тока, подаваемого в 
рабочую обмотку с осью  Координатные оси ротора выбраны так, что 
ось совпадает с магнитной осью ротора, ось ортогональна и располо-
жена в плоскости, содержащей магнитную ось и центр масс ротора. Принима-

, что 

 jх  
 3х  

 тся в на-
 1x  

1x . jOz  

1z  3z  1z  

ется центр масс ротора смещен относительно геометрического центра на 
величину lΔ  в направлении оси 3z , что соответствует схеме гироскопического 
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интегратора. Уравнения сф  движен еуравновешенн го ротора 
 

22

ерического ия н о
имеют вид

)(

;sincos
22

132223112

γβα−γαΦ+

−ω−ω+ωω+ωω−=ω−ω+ω−

γβΔ−ω−ωω+ωω

JJJJJJ

lmgDJJ zzzzz

&&&

)( 323332232113313212111

−
−ωω−ω−ω+ωω=ω−ω−ω JJJJJJ zzzzzzzzz &&&

sincoscos(
)(

;coscos
)sincoscossin(sin

дв332132111

31232122
2

2
2
112333223113

дв231332123

131332123111323222112

+γβΦ−+ω−ωω−ωω+
+ωω+ωω−ω−ω=ω+ω−ω−

γβΔ−

−βΦ−βαΦ−ω−ωω+ωω−

ADJJ
JJJJJJ

lmg
ADJJ

zzzzz

zzzzzzzzz

zzzzz

zzzzzzzzz

&&&

          (20) 

)),sinsinsincos(cossin
где γβα ,,  – углы Эйлера–Крылова, отсчитанные аналогично способу, исполь-
зованному в главе 1; 332211 ,, JJJ  – осевые моменты инерции ротора; 132312 ,, JJJ  
– центробежные моменты инерции ротора; двA  – параметр двигателя; 

3,1, =jj  – проекции угловой скорости ротора на связанные с ним оси. 
К динамическим уравнениям (20) присоединяются кинематические уравне-

.in;sincoscos;sincoscos 321 β=ωγβα−γβ=ωγβ+γβα=ω &&&& zzz    (21) 
Анализ процесса раскрутки выполн

ωz

ния 
α+γ &&

ен на основе прямого численного интег-
рир

s

ования системы уравнений (20), (21) (при 2/π≠β ), приведенной к нор-
мальной форме относительно переменных γβαω ,,,jz , при использовании за-
кона изменения ч ы токов рабочих обмоток (19) и параметров двигателя, 
удовлетворяющих уравнению установившегося вращения 

астот

)/(,sin 33двдв*дв0 JAAAD =ϕ=ω . 
Динамическая неуравновешенность ротора рассматривается ше-

ния осевых моментов инерции 11331122 /,/ JJJJ  являются в ами из интер-
вал

малой: отно
еличин

ному . Раск
 п

а (0,95…1,2); относительные значения центробежных моментов инерции 
112311131112 /,/,/ JJJJJJ  при расчетах взяты из интервала (0,01…0,04). 

Установлено, что раскрутка миниатюрного сферического ротора с помощью 
синусоидальных токов рабочих обмоток с заданной номинальной частотой 

0ω=Φ&  осуществляется только в случае идеально сферического распределения 
массы ротора при весьма малых значениях «угла нагрузки» o1* ≤ϕ , которые 
обеспечить практически невозможно. 

Получено, что непрерывное увеличение частоты токов по экспоненциаль-
закону вида (19) обеспечивает раскрутку рутка может осуществлять-

ся не только ри Ds =  других х  s, но и при  значения параметра . -Выбор вели
чины s  влияет на продолжительность раскрутки: при значении Ds =  продо
жительность раскрутки составляет ≈ 0,25 с; при значениях 

л-
Ds <  длительность 

раскрутки увеличивается. Изменение параметра s  в пределах DsD 25<<  на 
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продолжительность раскрутки не влияет. При зна ниях  че Ds 25>  раскрутка не 
осуществляется. 

ия в пространстве ротора
 ск

значени физических параметров: радиус ротора 

Положение оси установившегося вращен  и в про-
странстве статора определяется с помощью проекций мгновенной угловой о-
рости jzω , jхω . Получено, что при рассматриваемых параметрах неуравнове-
шенности ось установившегося вращения ротора в пространстве статора при-
ходит к положению, отклоненному от оси 3х  двигателя на малый угол. Так, при 

ях  5,2=R  мм; частота токов в 
обмотках Гц1000=f ; разность радиусов поверхностей чаши подвеса и рот

ентра масс 
ора 

10=ε  мкм; величина смещения ц 1=Δl  мм; плотность распределе-
ния массы ротора 3106,8 ⋅=ρ  кг/м3; o5,2* =ϕ ; 1122 1,1 JJ = ; 1133 2,1 JJ = ; 

11231312 01,0 JJJJ ===  угол между осью установившегося вращения и осью 3х  
составляет ≈ 20 угл. мин. Положение оси установившегося вращения в системе 
координат ротора зависит от соотношения осевых моментов инерции: при ус-
ловии 3322 JJ <  раскрутка происходит вокруг оси 3z . В случае 3322 JJ ≥  рас-
крутка происходит вокруг оси 2z , при этом ось 2z  расположена близко к оси 
двигателя. 

В случае успешной раскрутки процессы )(tjzω , )(tjхω , )(tα , )(tβ  устанав-
ливаются в виде незатухающих высокочастотных колебани  й с частотой 0ω  и 

ь 
ток

амплитудой, зависящей от величины центробежных моментов инерции и не за-
висящей от начальных условий. Установившиеся значения углов и квазискоро-
стей не зависят от величины смещения центра масс ротора вдоль оси вращения. 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ ДИССЕРТАЦИОННОЙ 
РАБОТЫ 

1. Построены математические модели, позволяющие выполнить анализ ди-
намики миниатюрного сферического ротора-диполя с управляемым однофаз-
ным электроприводом. Получено, что устойчивость синхронного вращения ро-
тора, охваченного слоем вязкой жидкости, достигается  применением системы 
управления током рабочей обмотки двигателя, содержащей преобразовател

а синхронизирующей обмотки. Вычислительным экспериментом установле-
ны области значений параметров kC , , характеризующих отклонения эллип-
соида инерции от сферы и несимметричность подвеса соответственно, при ко-
торых линеаризованные модели ротора оказываются неприменимыми и необ-
ходимо обращение к нелинейной динамической модели. 

2. Разработана динамическая модель гироинтегратора, чувствительным эле-
ментом которого является миниатюрный намагниченный ротор со смещенным 

венное

центром масс. Получены численные оценки, подтверждающие возможность 
создания на основе такого ротора однокомпонентного ГИ. Установлено, что при 
управлении током рабочей обмотки однофазного двигателя, обеспечивающем 
устойчивое собст  вращение, существует устойчивое прецессионное дви-
жение намагниченного ротора ГИ со скоростью, пропорциональной кажущему-
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ся ускорению объекта. В случаях некорректируемого ГИ и ГИ с пропорцио
нальной коррекцией об устойчивости прецессионного движения в основном 
можно судить по линейной модели. Для определения параметров возмущенных 
движений (амплитуд, частоты) необходимо обратиться к нели

-

нейной модели. 
Малые углы в рассматриваемом гироинтеграторе вполне обеспечиваются 

позиционн ействием 

числитель. 

 β  
ым моментом, обусловленным электромагнитным взаимод

ротора-диполя и обмоток статора. Применение других способов коррекции яв-
ляется неэффективным. Предложен алгоритм получения информации о кажу-
щейся скорости объекта с помощью обработки сигналов с обмоток статора, для 
реализации которого необходимо использовать в составе системы обработки 
сигналов демодулятор и программируемый вы

3. Получены численные результаты по раскрутке неуравновешенного на-
магниченного ротора. На рассмотренной модели установлено, что непрерывное 
увеличение частоты токов по экспоненциальному закону вида (19) при значе-
ниях параметра DsD 25<<  обеспечивает раскрутку. Получено, что при рас-
сматриваемых параметрах неуравновешенности ось установившегося вращения 
ротора в пространстве статора приходит к положению, отклоненному от оси 3х  
двигателя на малый угол. Положение оси установившегося вращения в системе 
координат ротора зависит от соотношения осевых моментов инерции: раскрут-
ка происходит вокруг оси с наибольшим моментом инерции. 
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