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Аннотация: Решена задача определения ориентации осей трех гиротахо-

метров в блоке с помощью минимизации квадратичного критерия  качества пере-
ходных процессов при нелинейных ограничениях, налагаемых условиями ортого-
нальности элементов матриц направляющих косинусов осей гиротахометров. Ме-
тодом математического моделирования подтверждена алгоритмическая компен-
сация методических погрешностей гиротахометров. 
 
 

 
 

 

Как показано в [1, 2], использование уравнений обратной задачи в качестве 
алгоритма определения компонентов вектора абсолютной угловой скорости объ-
екта по сигналам тройки гиротахометров (ГТ) позволяет теоретически точно ком-
пенсировать, а с учетом инструментальных погрешностей гироскопов – сущест-
венно снизить: погрешности перекрестных связей, нелинейностей масштабных 
коэффициентов; погрешности от действия угловых ускорений объекта и динами-
ческие погрешности ГТ. Степень компенсации этих погрешностей зависит от соб-
ственных динамических свойств системы дифференциальных уравнений обрат-
ной задачи, которые, в свою очередь, определяются ориентацией трех одинаковых 
ГТ в блоке. В настоящей работе определяется оптимальная, в смысле квадратич-
ного критерия качества переходных процессов в решениях уравнений обратной 
задачи, ориентация ГТ, позволяющая в значительной степени компенсировать 
указанные погрешности.  

1. Постановка задачи.  Блок измерителей угловой скорости состоит из 
трех гиротахометров, ориентация каждого из которых в блоке задается тремя по-
следовательными поворотами ).3,2,1(123 =θ→θ→θ iiii  

На рисунке 1 правый ортогональный трехгранник U (U1, U2, U3) связан с 
корпусом блока, трехгранники ( )iiii ΖΖΖΖ 321 ,, , ( )321 ,, iiii ΖΖΖΖ  связаны, соответ-
ственно, с корпусом и рамкой i-го ГТ, причем, ось 3iΖ  является осью кинетиче-
ского момента, а ось 1iΖ  – выходной осью ГТ. Угол βi характеризует относитель-
ное движение рамки i-го ГТ. Гиротахометры 1 и 2 расположены так, что  
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Рис. 1. Ориентация ГТ в блоке 
 
Взаимная ориентация трехгранников определяется равенствами:  
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i KN  – матрицы вида  
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Уравнения движения главных осей гиротахометров относительно трехгран-
ника U можно представить в виде: 
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где Hi – кинетический момент ротора i-го ГТ; Ii – экваториальный момент инер-
ции ротора i-го ГТ; Ei, Fi, Di  – моменты инерции рамки i-го ГТ относительно осей 

321 ,, iii ΖΖΖ  соответственно; Qi – момент обратной связи; ci – коэффициент 

демпфирования; i
v

ii b,, μακ  – коэффициенты регуляторов электромеханических 

обратных связей ГТ; iω  ( j = 1, 2, 3) – проекции абсолютной угловой скорости 
объекта на оси jU   ( j = 1, 2, 3).  

На объекте наблюдаемыми являются углы  iβ  (i = 1, 2, 3) относительных 
движений главных осей ГТ и величины Qi, определяемые путем измерения токов 
в обмотках датчиков моментов ГТ. Производные )3,2,1(, =ββ iii

&&&  также могут 

быть измерены или вычислены. Поэтому, считая  iiii Q,,, βββ &&&  известными, обо-
значая неизвестные проекции угловой скорости ωj через xj и обращая переменные 
в уравнениях (1), получим уравнения обратной задачи для блока трех ГТ 
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Уравнения (2) являются алгоритмом вычисления компонентов вектора абсо-
лютной угловой скорости объекта по сигналам блока трех ГТ, который может 
быть реализован на бортовом вычислительном устройстве. При таком подходе 
обеспечивается алгоритмическая компенсация погрешностей ГТ, вызванных уг-
ловыми движениями объекта [1]. 

Для эффективной работы вычислителя и наиболее полной компенсации ме-
тодических и динамических погрешностей необходимо, чтобы: 

а) единственные решения системы (2) были асимптотически устойчивыми по 
Ляпунову; 

б) динамические свойства системы были достаточно хорошими. В частности,  
время переходных процессов решений должно быть меньше, чем у самих ГТ.  

Задача построения такой системы сводится к определению параметров Hi, Ai, 
Bi и углов iii

321 ,, θθθ  ориентации ГТ в блоке, которые определяют при малых 
βi ≤ (1-2)° (i = 1, 2, 3) динамические свойства решений уравнений (2).  

2. Решение задачи.  Уравнения возмущенного движения системы (2) име-
ют вид 
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где )(0 tx j   – невозмущенное движение системы (2); )(ty j – возмущения. 

При jω = 0 нелинейная неавтономная система (3) превращается в автоном-
ную, совпадающую по форме с уравнениями собственного движения системы (3) 
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В случае использования одинаковых гиротахометров систему (4) можно при-
вести к виду 
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менты матрицы С, состоящей из направляющих косинусов тех ГТ, ориентацию 
которых мы задаем заранее. Например, мы полагаем, что один или два ГТ распо-
ложены ортогонально по отношению к осям блока. Ориентацию остальных ГТ, то 
есть ( ),i

kjkj nP  будем определять, исходя из необходимых динамических свойств 
решений уравнений обратной задачи; )( jk xR  – совокупность нелинейных членов 
уравнения (4). 

В отличие от системы (4), коэффициенты системы (5) зависят только от уг-
лов ориентации ГТ в блоке и не зависят от их параметров.  

В отношении системы (5) можно поставить следующую задачу: необходимо 
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вость невозмущенного движения yj = 0 в силу уравнений (5), причем на движени-
ях yj(t) этой системы минимизировался бы интегральный критерий качества пере-
ходных процессов 
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Методика решения такого рода задач хорошо известна [3, 4]. Специфика на-
стоящей задачи состоит в том, что синтезируемые коэффициенты kjP  есть функ-

ции элементов )3,2,1,( =jkni
kj  матриц направляющих косинусов ),3,2,1( =iiN  
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При выполнении условия 
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решение поставленной задачи возможно по уравнениям первого приближения 
системы (5) [4]. 

Для принятой ориентации осей ГТ в блоке (см. рис. 1) уравнения первого 
приближения возмущенного движения имеют вид 
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При  nπ≠θ2
1  (n – целое число) rang (W) = 3. При  2

1θ  = 0 rang (W) = 1 и задача в 
данной постановке не имеет решения. 

Функционал оптимизации зададим в виде         
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Составляя уравнение Ляпунова–Белмана [3, 4] в силу уравнений (7)  
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и используя обычную процедуру нахождения коэффициентов Aij (i, j = 1, 2, 3) 
функции Ляпунова  
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с помощью уравнений Риккати: 
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получим ряд значений Aij, соответствующих каждому конкретному значению .2
1θ  
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следующее из (8), и последнее уравнение системы (7), получим три алгебраиче-
ских уравнения для определения девяти элементов )3,2,1,(3 =jlnlj  матрицы N3: 
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Дополнив их шестью уравнениями связи (6) будем  иметь систему девяти нели-
нейных алгебраических уравнений относительно элементов матрицы направляю-
щих косинусов N3. Решения этой системы при заданных )3,2,1,(,2

1 =θ jiAij  и 

a3 = 1 были найдены в конечном виде: 
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Знаки перед радикалом в формулах выбираются такими, чтобы трехгранник Z3 
после преобразования N3 оставался правым. Задавая величину угла 2

1θ  и опреде-
ляя коэффициенты )3,2,1,( =jiAij  функции Ляпунова путем интегрирования 

уравнений (9), по формулам (11) можно вычислить ).3,2,1,(3 =jknkj  Углы  
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Область существования решений (10) – (12) по 2
1θ  ограничена неравенствами 
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1θ  ≤ 220°, поскольку из всех решений уравнений (9) нуж-

но выбрать удовлетворяющие критерию Сильвестра определенной положитель-
ности квадратичной формы V: 
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Рис. 3. Переходные процессы в ГТ и в оценках xj(t) 
 
 

Из графиков следует, что время переходных процессов в решениях xj(t) при-
мерно в 4 раза меньше, чем в гиротахометрах, что позволяет уже при t ≥ 1,31·10–2 c 
практически точно определить угловую скорость объекта. Погрешность вычисле-
ния статических значений угловой скорости ограничивается в рассматриваемом 
случае лишь вычислительными погрешностями и имеет в процентном выражении 
порядок 10–8. Статическая погрешность гиротахометра при определении угловой 
скорости путем измерения тока датчика момента равна 3,3 %. 

Таким образом, полученная ориентация гиротахометров в блоке обеспечива-
ет необходимые динамические свойства решений задачи вычисления угловой 
скорости и в этом смысле является оптимальной. Вычисление компонентов ωj(t) 
( j = 1, 2, 3) угловой скорости объекта по алгоритму вида (2), соответствующему 
данной ориентации ГТ, позволяет с высокой точностью определять ωj(t) по сигна-
лам трех гиротахометров, компенсируя методические погрешности, учтенные в 
исходной математической модели блока и, в значительной степени, динамические 
погрешности последних. 
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V.V. Aleshkin  

 
Department “Instrumentation”,  Saratov State Technical  University, Saratov;  

aleshkinvv@yandex.ru  
 

Key words and phrases: algorithmic compensation; block of gyroscopes; 
methodic errors; optimization of orientation; quadratic criterion; simulation results.  

 
Abstract: The paper presents the solution to the problem of determining the axes 

orientation of the three gyroscopes in the block by minimizing the quadratic criterion of 
quality of transient processes under nonlinear restrictions imposed by the orthogonality 
conditions for matrices elements of the direction cosines of gyroscope axes. 
By mathematical modeling the algorithmic compensation of methodic errors of 
gyroscopes is verified.  

 
 

Optimisation der Orientierung der Gyrotachometer im Block 
bei der algorythmischen Kompensierung ihrer Fehler 

 
Zusammenfassung: Es ist die Aufgabe der Bestimmung der Orientierung der 

Achsen der dreien Gyrotachometer im Block mit Hilfe der Minimisierung des 
quadratischen Kriteriums der Qualität der Übergangsprozesse bei den nichtlinearen 
Begrenzungen in den Bedingungen der Orthogonalität der Matrixelementen der 
Führungen der Kosinusachsen der Gyrotachometer gelöst. Durch die Methode der 
matematischen Modellierung ist die algorythmische Kompensation der methodischen 
Fehler der Gyrotachometer bestätigt. 

 
 

Optimisation de l’orientation des hydrotachymètres dans un bloc lors 
de la compensation algorithmique de leurs erreurs 

 
Résumé: Est résolu le problème de la définition de l’orientation des axes de trois 

hydrotachymètres dans un bloc à l’aide de la minimisation du critère quadratique de la 
qualité des processus transitoires lors des restrictions non linéaires appliquées par les 
conditions d’orthogonalité des éléments des matrices des cosinus guidé des axes des 
hydrotachymètres. Par la méthode du modélage mathématique est affirmée la 
compensation algorithmique des erreurs méthodiques des hydrotachymètres. 
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