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Таблица 1. Результаты измерений 
Наименование Значение 
Способ  
возбуждения 

Вынужден-
ные  

колебания 

Автоколеба-
ния 

Время разгона, с 3,5 4
Время выбега, с 3 2,5
Амплитуда рас-
качки, мВ 

220 220

Амплитуда устано-
вившаяся, мВ 

336 240

Частота колебаний, 
Гц 

7518,45 7518,69 

Фазовый угол, ⁰ -90 -144

Анализ данных табл. 1 позволяет сделать сле-
дующие выводы: 

– при автоколебательном режиме резонатор
работает на за резонсной частоте, что и опреде-
ляет уменьшение амплитуды колебаний и увели-
чение фазы по сравнению с режимом вынужден-
ных колебаний; 

– время выбега и разгона в режиме автоколе-
баний меньше чем в режиме вынужденных коле-
баний, это приводит к увеличению времени готов-

ности гироскопа в целом и препятствует построе-
нию датчика угла с малым временем работы 
(наличие свободной волны при выбеге). 

Проведенное исследование подтверждает вы-
вод, что автоколебательный контур значительно 
проще и дешевле при реализации, однако про-
стейшая его схема построения не позволяет полу-
чить характеристик соотвествующих режиму ре-
зонасной настройки, т.е. требуется более тща-
тельное исследование и доработка его структуры. 
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Введение. В настоящее время бесплатформен-
ные инерциальные навигационные системы 
(БИНС) являются наиболее перспективными  

системами в тех применениях, где требуется пол-
ная автономность, т.е. отсутствие какой-либо 
связи с внешней средой. Кроме того, в БИНС  
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отсутствует гиростабилизированная платформа, 
обладающая большими габаритами, массой и низ-
кой надежностью, а инерциальные чувствитель-
ные элементы устанавливаются непосредственно 
на борту подвижного объекта. При этом функции 
гиростабилизированной платформы выполняет 
вычислительное устройство, позволяющее алго-
ритмически пересчитывать показания акселеро-
метров из связанной системы координат в опор-
ную, на основе решения задачи ориентации. Пря-
мым интегрированием получить углы поворота 
объекта не представляется возможным, так как 
проекции угловой скорости не являются голоном-
ными координатами [1]. Корректный способ 
определения углов отклонения подвижного объ-
екта относительно опорной системы координат 
состоит в интегрирования кинематических урав-
нений относительно искомых параметров ориен-
тации. В качестве параметров ориентации могут 
служить углы Эйлера-Крылова, направляющие 
косинусы, параметры Родрига-Гамильтона, век-
тор конечного поворота и др. От эффективности 
алгоритмов ориентации зависит точность опреде-
ления координат местоположения объекта.  

Обзору кинематических параметров, исполь-
зуемых для решения задачи ориентации, посвя-
щен настоящий доклад. 

Углы Эйлера-Крылова. Три угла:  – рыска-
ние,  – тангаж, – крен, называемые углами Эй-
лера-Крылова, описывают положение подвиж-
ного объекта относительно опорной системы ко-
ординат OXgYgZg (рис. 1). БИНС содержит 
инерциальный измерительный модуль на трех ги-
роскопах с измерительными осями, направлен-
ными вдоль осей связанной с подвижным объек-
том системы координат OXYZ. Каждый гироскоп 
измеряет одну из трех проекций абсолютной уг-
ловой скорости объекта X, Y, Z . 

Рисунок 1 – Углы ориентации подвижного объекта 

В этом случае углы ориентации могут быть 
найдены на основе решения трех кинематических 
уравнений:  
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Недостатком кинематических уравнений в уг-
лах Эйлера-Крылова является наличие особой 
точки при угле тангажа значением 90°, так как 
данные углы по сути моделируют некоторый вир-
туальный карданов подвес, поэтому в англоязыч-
ной литературе такой эффект называют «gimbal 
lock» («запирание кардана»). 

Направляющие косинусы. Угловое положе-
ние подвижного объекта можно задать девятью 
направляющими косинусами между осями двух 
систем координат. Алгоритм ориентации с 
направляющими косинусами основан на решении 
матричного уравнения Пуассона [2]: 

𝐴ሶ ൌ െሾ𝜔 ൈሿ𝐴,      (2)

где [] – кососимметрическая матрица, являю-
щаяся матричным эквивалентом векторного про-
изведения и составленная из проекций вектора уг-
ловой скорости подвижного объекта, А – матрица 
направляющих косинусов, характеризующая пе-
реход от опорной системы координат к связанной. 

После численного решения уравнения (2) осу-
ществляется переход к углам рыскания, тангажа и 
крена.  

Особенностью уравнений (2) является их ли-
нейность и определенность для любых углов рыс-
кания, тангажа и крена, т.е. отсутствие эффекта 
«gimbal lock». Недостатком алгоритма является 
девятый порядок системы (2), что ограничивает 
его применение.  

Параметры Родрига-Гамильтона. Положе-
ние подвижного объекта можно задать 4-мя чис-
лами q0, q1, q2, q3, называемыми параметрами Ро-
дрига-Гамильтона [3]. Часто параметры Родрига-
Гамильтона рассматривают как элементы кватер-
ниона Q – гиперкомплексного числа, в котором 
мнимая часть содержит три мнимые единицы. 
Для кватернионов определена операция умноже-
ния, которая подобна матрицам, некоммутативна, 
но подчиняется свойствам дистрибутивности и 
ассоциативности.  

Кинематическое уравнение в кватернионах 
имеет вид 

2𝑄ሶ ൌ 𝑄 ∘ Ω,    (3) 

где Q – кватернион ориентации, Ω – кватернион, 
компонентами которого является показания гиро-
скопов, «» – символ произведения кватернионов.  
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По элементам кватерниона Q восстанавлива-
ются углы рыскания, тангажа и крена. Кинемати-
ческие уравнения (3) линейные, имеют четвертый 
порядок и определены для любых значений углов 
ориентации, что делает их наиболее часто исполь-
зуемых в алгоритмах БИНС. 

Вектор Эйлера. Понятие вектора Эйлера свя-
зано с одноименной теоремой, согласно которой 
произвольное вращение твердого тела вокруг не-
подвижной точки можно осуществить одним по-
воротом вокруг соответствующим образом из-
бранной оси вращения, проходящей через эту 
точку. Вектор Эйлера  направлен по оси конеч-
ного поворота, а его проекции на оси связанной 
системы координат определяются через направ-
ляющие косинусы оси конечного поворота.  

Кинематическое уравнение для вектора Эй-
лера приближенно имеет вид [4] 

𝜙ሶ ൎ ω൅
ଵ

ଶ
𝜙 ൈ ω൅

ଵ

ଵଶ
𝜙 ൈ ሺ𝜙 ൈ ωሻ,    (4) 

где  – вектор угловой скорости подвижного объ-
екта. 

Использование вектора Эйлера вместо направ-
ляющих косинусов и кватернионов приводит к 
уменьшению объема вычислений, поскольку вы-

числяется не девять элементов матрицы направ-
ляющих косинусов и не четыре параметра Ро-
дрига-Гамильтона, а всего три проекции вектора 
ориентации на измерительные оси. К тому же от-
падает необходимость в нормировке составляю-
щих вектора Эйлера в отличие от направляющих 
косинусов и параметров Родрига-Гамильтона. 
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Системы автоматики энергетических пред-
приятий направлены на обеспечение эффектив-
ного выполнения рабочих процессов и их без-
опасности. К основным видам таких систем отно-
сятся релейная защита, противоаварийная 

автоматика, автоматизированные системы произ-
водства и передачи тепловой и электрической 
энергии, системы контроля и учета электроэнер-
гии и передача данных с приборов учета тепловой 
энергии. Несмотря на многообразие выполняе-


