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В первом приближении динамические процес-

сы, создающие противо-ЭДС, можно не учиты-

вать. Тогда уравнение (3) принимает вид 
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Замечаем, что уравнение (4) аналогично урав-

нению двигателя постоянного тока (ДПТ)  

с параллельным возбуждением, в котором маг-

нитный поток в переходном режиме отстает  

от тока якоря, т. к. его обмотка возбуждения 

имеет постоянную времени, большую по вели-

чине, чем постоянная времени якорной обмотки. 

В АД такое отставание может быть уменьшено за 

счет увеличения добротности по контуру пото-

косцепления ротора.  

Из уравнений (4) получаем передаточную 

функцию АД, работающего в режиме асинхрон-

ного моментного датчика (АМД).  
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Для уменьшения постоянной времени /T  в 

асинхронном электроприводе (АЭП) введем 

отрицательную обратную связь по току SYi  с ко-

эффициентом ik . Тогда при условии, что 

/
0 Rkki  , передаточная функция АЭП 

принимает вид 
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Коэффициент прямой цепи 0k  и обратной 

связи ik  выбираем из условия сохранения общего 

коэффициента передачи и уменьшения постоян-

ной времени iT : 
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При изодромном корректирующем устройстве 
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в прямой цепи  уравнения АЭП с ОС по 

току будут иметь следующий вид: 
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При условии, что 
/

К
T T , передаточная функ-

ция АЭП будет иметь вид апериодического звена: 
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Принимаем 
/

i
k R , тогда для уменьшения по-

стоянной времени (
/

И
T T ) необходимо обеспе-

чить 
/

0
1 /k T .  

Таким образом, характеристики АЭП при ука-

занном подходе к реализации обратных связей 

прилижаются к характеристикам ДПТ с парал-

лельным возбуждением. 
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На борту летательного аппарата (ЛА) для ста-

билизации положения в пространстве полезной 

нагрузки применяется двухосный индикаторный 

гиростабилизатор (ГС). Задача повышения точно-

сти  ГС является актуальной [1–7]. Разработкой 

подобных систем активно занимаются такие 

фирмы и организации как «Honeywell», 

«SYSTRON DONNER», «Goodrich Corporation» 

(США), DST CONTROL AB (Швеция), Controp 

(Израиль), ГОУ ВПО «Казанский государствен-

ный технический университет имени А.Н. Тупо-

лева», МГТУ имени Баумана, МАИ(Россия).  

Целью работы являются исследования дина-

мики ГС на датчиках угловой скорости.  

Для достижения поставленной цели предло-

жена структура построения усилительно преобра-

зующего тракта ГС на основе датчиков угловой 

скорости. Уравнения движения ГС на датчиках 
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угловой скорости представлены в работе [5].  

На рисунке 1 приведены ЛАФЧХ разомкнутого 

контура стабилизации ГС массой 1 кг по каналу 

наружной рамки. При этом в контуре стабилиза-

ции применено корректирующее звено 

1 1( ) ( 1) /kz kzW p T p p   с параметром 
1 0,006kzT c  . 

На частоте среза обеспечены запасы устойчиво-

сти по фазе 430 и по амплитуде -10 дБ.  

 

 

Рисунок 1 – ЛАФЧХ разомкнутого контура 

стабилизации 

График ЛАФЧХ замкнутого контура 

стабилизации приведен на рисунке 2. Значение 

ЛАЧХ замкнутого контура стабилизации в полосе 

пропускания составляет -41 дБ. Реакция на еди-

ничное возмущающее ступенчатое воздействие 

1Нм приведена на рисунке 3. Время переходного 

процесса в системе не превышает 0,035 с. С целью 

повышения точности системы в контуре стаби-

лизации предлагается последовательно с традици-

онно используемым звеном 
1 1( ) ( 1) /kz kzW p T p p 

 установить

 

дополнительное корректирующее 

звено с передаточной функцией вида  

5 1 5 6( ) ( 1)( 1) / ( 1)kz kz kz kzW p T p T p p T p      

с параметрами 
5

0,001
kz

T  с, 
6

0,0001
kz

T c .  

В этом случае ЛАФЧХ разомкнутой системы при-

обретает вид, представленный на рисунке 4. За 

счет введения дополнительного корректирую-

щего звена удается увеличить коэффициент уси-

ления по контуру стабилизации при обеспечении 

запасов устойчивости по фазе 43 град и -6 дБ по 

амплитуде. ЛАФЧХ замкнутой системы при уста-

новке дополнительного корректирующего звена 

представлена на рисунке 5. Из приведенных гра-

фиков видно, что значение ЛАЧХ замкнутого 

контура стабилизации, например на частоте 

1 рад/с, составляет -93 дБ. График реакции в кон-

туре стабилизации на единичное ступенчатое воз-

мущающее воздействие при установке дополни-

тельного корректирующего звена представлен на 

рисунке 6. В установившемся режиме погреш-

ность стабилизации отсутствует. Из приведенных 

графиков следует, что погрешность стабилизации 

в переходном режиме уменьшена в 4 раза. В ка-

нале внутренней рамки также последовательно с 

традиционно используемым звеном  

2 2( ) ( 1) /kz kzW p T p p 

 устанавливается

 

дополнительное корректирую-

щее звено с передаточной функцией вида  

6 2 7 8( ) ( 1)( 1) / ( 1)kz kz kz kzW p T p T p p T p    ,  

что позволяет уменьшить погрешность стаби-

лизации. 
 

 
 

 
 

Рисунок 2 – ЛАФЧХ замкнутого контура 

стабилизации 

 
 

Рисунок 3 – Реакция на единичное ступенчатое  

возмущение 
 

 
 

Рисунок 4 – ЛАФЧХ разомкнутого контура 

стабилизации
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Рисунок 5 – ЛАФЧХ замкнутого контура 

стабилизации 

 
 

Рисунок 6 – Реакция на единичное ступенчатое  

возмущение 
 

Заключение. Реализация усилительно-преоб-

разующих трактов контуров стабилизации ГС,  

которая предложена в работе, позволяет повысить 

точность функционирования двухосного индика-

торного управляемого ГС на датчиках угловой 

скорости.  
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Измерительные преобразователи современ-

ных интеллектуальных систем оптической диа-

гностики должны автоматически оценивать пара-

метры оптического сигнала и переключаться 

между различными диапазонами энергетической 

и спектральной характеристик чувствительности, 

осуществлять пространственный контроль изме-

ряемых параметров Даже при использовании 

многофункциональных фотоэлектрических пре-

образователей это требует применения несколь-

ких фотоприемников и сложных алгоритмов об-

работки измерительных сигналов. 

В основе предлагаемых для построения изме-

рительных преобразователей систем оптической 

диагностики фотоэлектрических преобразовате-

лей (ФЭП) лежит физическая интеграция процес-

сов внутри объема чувствительного элемента. 

При этом, относительная сложность физических 

процессов при перезарядке нескольких энергети-

ческих уровней многозарядной глубокой примеси 

позволяет реализовать многофункциональность 

фотоэлектрического преобразователя при про-

стой конструкции чувствительного элемента [1]. 

Физической основой работы объемно перезаря-

жаемых светом или электрическим смещением 

структур является изменение времени жизни и 

подвижности неравновесных носителей заряда в 

результате их перераспределения по уровням ре-


