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 GIROSKOP JAKO STABILIZATOR PO�O�ENIA K�TOWEGO
POK�ADOWYCH CZUJNIKÓW DO WYKRYWANIA I LOKALIZACJI 

NAPOWIETRZNYCH LINII ELEKTROENERGETYCZNYCH 
WYSOKIEGO NAPI�CIA

W pracy przedstawiono ide� budowy i problemy konstrukcyjne pok�adowych
urz�dze� do wykrywania i lokalizacji po�o�enia k�towego obiektów emituj�cych
pole elektromagnetyczne takich jak napowietrzne linie elektroenergetyczne 
wysokiego napi�cia. Przedstawiono sygna�y zak�ócaj�ce prac� urz�dze�
w warunkach ruchu i sposoby ich redukcji drog� zastosowania filtrów aktywnych 
a tak�e koncepcj� i wst�pn� analiz� zastosowania giroskopu jako stabilizatora 
po�o�enia k�towego czujników, wp�ywaj�cego na redukcj� zak�óce�
wolnozmiennych wywo�anych wahaniami urz�dzenia lataj�cego.

A GYROSCOPE AS A DEVICE FOR STABILIZING THE ANGULAR POSITION OF 
ON-BOARD SENSORS USED FOR DETECTION

AND LOCATION OF OVERHEAD HIGH-VOLTAGE POWER LINES 

The paper discusses the problems related to the construction of on-board 
instruments for detection and location of the angular position of objects emitting 
an electromagnetic field such as overhead high-voltage power lines. Signals 
disturbing the operation of devices in motion are presented and analyzed. One of 
the methods of reducing disturbance signals is the application of active filters. 
A preliminary analysis was conducted to determine if a gyroscope could be used 
for stabilizing the angular position of sensors and reducing the slow-varying 
disturbances caused by the oscillations of the flying vehicle. 

1. WPROWADZENIE  
Funkcjonowanie wspó�czesnej cywilizacji oparte jest na wykorzystaniu energii 
w ró�norodnych postaciach. Znacz�c� cz��� zu�ywanej energii stanowi energia elektryczna, 
wytwarzana w elektrowniach przemys�owych i rozprowadzana na znaczne odleg�o�ci
za pomoc� napowietrznych elektroenergetycznych linii przesy�owych wysokiego i �redniego
napi�cia a nast�pnie po obni�eniu napi�cia w stacjach transformatorowych kierowana do 
odbiorców.  Linie przesy�owe s� obiektami o strategicznym znaczeniu dla funkcjonowania 
gospodarki, stanowi� jednak zagro�enie dla nisko lataj�cych samolotów, motolotni i innych 
obiektów lataj�cych. W czasie dzia�a� wojennych linie te stanowi� istotny cel zw�aszcza dla 
dzia�a� lotnictwa, zmierzaj�cych poprzez  ich zniszczenie lub czasowe wy��czenie do sparali-
�owania produkcji zak�adów przemys�owych i funkcjonowania innych ga��zi gospodarki. 
Powy�sze uwarunkowania prowadz� do konieczno�ci opracowania urz�dze� pomiarowych 
umo�liwiaj�cych niezawodne wykrywanie tych linii i innych obiektów oraz lokalizacj� ich 
po�o�enia, .czyli okre�lenie odleg�o�ci i po�o�enia k�towego celu wzgl�dem obiektu lataj�ce-
go. Jest to warunkiem koniecznym odpowiednio wczesnego omini�cia przeszkód przez obiek-
ty lataj�ce, co zmniejsza lub nawet eliminuje ryzyko kolizji a podczas dzia�a� wojennych 
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dokonanie precyzyjnego ataku na linie przesy�owe za pomoc� pocisków rakietowych, lotni-
czych bomb kasetowych czy te� bezpilotowych aparatów lataj�cych.
Zarówno pomy�lne wykonanie ataku na lini� przesy�ow� jak i manewru jej omini�cia przez 
obiekt lataj�cy musi by� poprzedzone wykryciem celu (przeszkody) i jego lokalizacj� oraz 
naprowadzeniem na cel i jego obezw�adnieniem lub przeprowadzeniem manewru omini�cia.
Pr�dko�ci, z którymi poruszaj� si� aparaty lataj�ce i �rodki napadu powietrznego oraz ich 
zdolno�ci manewrowe po��czone z charakterystykami dynamicznymi uk�adów regulacji 
sprawiaj�, �e wykrycie i lokalizacja przeszkody (obiektu ataku) musi nast�pi� w odleg�o�ci
oko�o 1000 metrów przed celem, wymusza to konieczno�� budowy bardzo czu�ych urz�dze�
pomiarowych, odpornych na dzia�anie sygna�ów zak�ócaj�cych, pochodz�cych od ró�norod-
nych urz�dze� technicznych. 
W opracowaniu przedstawiono kolejne problemy wyst�puj�ce w konstrukcji takich urz�dze�
ze szczególnym uwzgl�dnieniem wyst�puj�cych przy tym sygna�ów zak�ócaj�cych oraz tech-
niki ich redukcji za pomoc� filtrów aktywnych. i stabilizatora giroskopowego. 

2. BUDOWA UK�ADU POMIAROWEGO I WYNIKI BADA� WST�PNYCH
Napowietrzne elektroenergetyczne linie przesy�owe wysokiego napi�cia emituj� pole elek-
tryczne i magnetyczne o cz�stotliwo�ci 50 Hz. Warto�� nat��enia pola elektrycznego zmniej-
sza si� bardzo wyra	nie przy oddalaniu si� od osi linii w bok oraz przy zbli�aniu si� do kon-
strukcji s�upów. Warto�ci nat��enia obu pól s� w znacznym stopniu zale�ne od wysoko�ci
nad powierzchni� ziemi, na której dokonywane s� pomiary. Ze wzgl�du na fakt, �e warto��
nat��enia pola elektrycznego nie jest zale�na od obci��enia linii a g�ównie od warto�ci jej 
napi�cia, przyj�to, �e w�a�nie nat��enie pola elektrycznego jest wielko�ci� umo�liwiaj�c�
wykrycie i okre�lenie po�o�enia celu (linii napowietrznej). 
W opracowaniu [3] przedstawiono budow� czujnika o w�a�ciwo�ciach kierunkowych, umo�-
liwiaj�cego wykrycie i lokalizacj� emituj�cego pole elektryczne urz�dzenia elektroenerge-
tycznego jak np. linia przesy�owa wysokiego napi�cia. W referacie konferencyjnym [6] za-
prezentowano koncepcj� lokalizacji punktowego i liniowego 	ród�a zmiennego pola elek-
trycznego o ma�ej cz�stotliwo�ci (rys. 1). 
W ka�dym przypadku podstawowym elementem uk�adu s�u��cego do lokalizacji po�o�enia
k�towego celu jest czujnik sk�adaj�cy si� z si� z cewki o znacznej indukcyjno�ci, osadzonej 
na pr�cie z materia�u ferromagnetycznego. Przemienne sygna�y napi�ciowe o cz�stotliwo�ci
50 Hz indukowane w dwóch prostopad�ych do siebie czujnikach podlegaj� wzmocnieniu we 
wzmacniaczach torów pomiarowych TP1 i TP2 o wzmocnieniu rz�du 106.. Wyprostowane 
sygna�y napi�ciowe na wyj�ciach „bli	niaczych” torów pomiarowych podlegaj� dalszej  
obróbce w uk�adzie do lokalizacji po�o�enia k�towego celu zgodnie z zasadami przedstawio-
nymi w [6].
Na wst�pie przeprowadzono badania, których celem by�o okre�lenie zale�no�ci napi�cia wyj-
�ciowego od odleg�o�ci uk�adu pomiarowego wzgl�dem linii przesy�owej. Ponadto zidentyfi-
kowano zak�ócenia pomiarowe i podj�to prób� okre�lenia przyczyn ich powstawania. Badania 
wst�pne prowadzono wykorzystuj�c specjalny wzmacniacz pomiarowy, (rys. 2), którego pod-
stawowym elementem jest jest uk�ad scalony INA128PA firmy Burr – Brown (W1).
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Badania wp�ywu odleg�o�ci linii przesy�owej na warto�� napi�cia indukowanego w antenie 
odbiorczej uk�adu pomiarowego przeprowadzono w warunkach terenowych, w pobli�u linii 
energetycznych �redniego i wysokiego napi�cia (15 i 110 kV). W ka�dym przypadku doko-
nywano pomiaru napi�cia na wyj�ciu przedstawionego na rys. 2 wzmacniacza pomiarowego 
W1 lub te� przy wi�kszych odleg�o�ciach od 	ród�a sygna�u – na wyj�ciu wzmacniacza W2.
Na ogó� warto�ci napi�� indukowanych w czujniku przyjmuj� warto�ci pojedynczych � V.
Bardziej szczegó�owe wyniki bada� wp�ywu odleg�o�ci uk�adu pomiarowego od 	ród�a sy-
gna�u na warto�� napi�cia wyj�ciowego przedstawiono w [3, 5], 
Po przeprowadzeniu bada� wst�pnych w warunkach statycznych kolejn� faz� bada� modelu 
uk�adu przeprowadzono w warunkach ruchu, maj�c na celu okre�lenie zak�óce� przy tym 
powstaj�cych. Badania prowadzono w takich odleg�o�ciach od linii, gdzie w warunkach sta-
tycznych sygna� by� jeszcze mierzalny. W tych warunkach pojawi�y si� problemy 
w funkcjonowaniu uk�adu. W sytuacji, gdy badania prowadzono w warunkach szybkiego ru-
chu i drga� modelu, na wyj�ciu uk�adu pomiarowego pojawia�y si� zak�ócenia o niewielkiej, 

Rys. 1. Zasada lokalizacji po�o�enia k�towego celu liniowego [6] 

Rys. 2. Schemat ideowy wzmacniacza pomiarowego [5] 
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lecz trudnej do okre�lenia cz�stotliwo�ci i o amplitudzie wielokrotnie wi�kszej od amplitudy 
sygna�u u�ytecznego. W odleg�o�ci  oko�o 60 metrów od napowietrznej linii wysokiego na-
pi�cia 110kV amplituda zak�óce� by�a blisko 100 razy wi�ksza od amplitudy sygna�u u�y-
tecznego.

Analiza wyst�puj�cego zjawiska doprowadzi�a do przypuszczenia, �e napi�cie
zak�ócaj�ce o ma�ej cz�stotliwo�ci (rz�du kilku – kilkudziesi�ciu Hz) indukowane w antenie 
mo�e by� wywo�ywane poprzez szybkie przecinanie przez czujnik linii si� ziemskiego pola 
magnetycznego. 

W trakcie bada� laboratoryjnych stwierdzono równie� podatno�� uk�adu na 
nieuporz�dkowane zak�ócenia o charakterze wy�adowa� elektrostatycznych, które 
powstawa�y np. w wyniku tarcia  tkanin� o obudow� , w której umieszczano urz�dzenie,
a tak�e na skutek tarcia wydobywaj�cego si� z dyszy strumienia powietrza ocieraj�cego si�
o obudow�.. Ten ostatni typ zak�óce� mo�e tak�e wyst�powa� w pracy urz�dzenia
znajduj�cego si� na pok�adzie obiektu lataj�cego.

Opisane wy�ej sygna�y zak�ócaj�ce maj� cz�stotliwo�ci ró�ni�ce si� od 
cz�stotliwo�ci 50 Hz sygna�u u�ytecznego i ich redukcja mo�e by� dokonana za pomoc�
filtrów aktywnych. W trakcie bada� wst�pnych wyodr�bniono jeszcze jeden rodzaj 
zak�ócenia, którego redukcja za pomoc� metod elektrycznych jest  niemo�liwa – okazuje si�,
�e warto�� sygna�u na wyj�ciu uk�adu pomiarowego jest w istotny sposób zale�na od k�ta
nachylenia czujnika wzgl�dem plaszczyzny poziomej (rys. 3). 

3. REDUKCJA ZAK�ÓCE� ZA POMOC� FILTRÓW AKTYWNYCH 
Wymienione wy�ej sygna�y zak�ócaj�ce maj� ró�n�, trudn� do przewidzenia cz�stotliwo��
a zarazem charakteryzuj� si� si� znaczn� amplitud�, przewy�szaj�c� wielokrotnie amplitud�
sygna�u u�ytecznego, zjawisko to staje si� tym bardziej dolegliwe, im wi�ksza jest odleg�o��

Rys. 3. Wzgl�dna zmiana napi�cia indukowanego na wyj�ciu czujnika w funkcji k�ta jego nachylenia 
wzgl�dem p�aszczyzny poziomej (pomiary w odleg�o�ci 30 m od linii �redniego napi�cia 15 kV) 
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uk�adu pomiarowego od linii przesy�owej. Celem ich redukcji w trakcie prowadzonych prac 
zbudowano i zbadano wymienione poni�ej laboratoryjne uk�ady modelowe: 

�� �rodkowoprzepustowego filtru kwadratowego 50Hz z wielokrotn� p�tl� sprz��enia
zwrotnego;

�� dwubiegunowego filtru modeluj�cego zmienne stanu; 
�� filtru  pasmowoprzepustowego Cauera 4 rz�du zbudowanego  z uk�adów MF10; 
�� filtru  pasmowoprzepustowego Butterwortha 8 rz�du zbudowanego z uk�adów MF10. 

W wyniku bada� uk�adów filtruj�cych najlepsze efekty uzyskano u�ywaj�c filtr Butterwortha 
8 rz�du, którego charakterystyk� cz�stotliwo�ciow� przedstawiono na rysunku 4. Projektowa-
nie filtru zosta�o przeprowadzone w oparciu o [1, 2] a za�o�enia konstrukcyjne i szczegó�owy
schemat przedstawiono w [8]. 

4. KONCEPCJA GIROSKOPOWEJ STABILIZACJI PO�O�ENIA CZUJNIKÓW  

Do stabilizacji po�o�enia czujników wykorzystany jest giroskop swobodny o trzech stopniach 
swobody. Wykorzystuj�c rys. 5 i zak�adaj�c, �e wirnik jest cia�em osiowo-symetrycznym, 
pomini�ta jest bezw�adno�� ramek, pr�dko�� obrotów szybkich jest sta�a i �e mamy do czy-
nienia z giroskopem astatycznym (�rodek masy pokrywa si� ze �rodkiem obrotu ramek), rów-
nania ruchu osi giroskopu mo�emy zapisa� w nast�puj�cej postaci [3]: 
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Rys. 4. Charakterystyka cz�stotliwo�ciowa pasmowoprzepustowego filtru Butterwortha 8 rz�du
o cz�stotliwo�ci �rodkowej f0=50Hz i dobroci Q=10
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gdzie:
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Rys. 5. Widok ogólny rozmieszczenia czujników na giroskopie sterowanym wraz z przyj�tymi 
uk�adami wspó�rz�dnych   
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gkgo JJ ,  – momenty bezw�adno�ci – odpowiednio: rotora giroskopu wzgl�dem jego osi 
pod�u�nej i osi precesji; 

gg �
 ,  – k�ty okre�laj�ce po�o�enie osi giroskopu w przestrzeni (k�t obrotu ramki  
wewn�trznej i zewn�trznej, odpowiednio); 

gn  – pr�dko�� k�towa obrotów w�asnych giroskopu; 
*** ,, rqp  – sk�adowe wektora pr�dko�ci ruchu podstawy giroskopu; 

kM  – moment si�y nap�dzaj�cej rotor giroskopu; 

rkM  – moment si� tarcia w u�o�yskowaniu rotora w ramce wewn�trznej oraz oporów 
aerodynamicznych; 

bM , cM  – momenty si� steruj�cych ramkami wewn�trzn� i zewn�trzn� giroskopu,
odpowiednio;

rbM , rcM  – momenty si� tarcia w �o�yskach ramek wewn�trznej i zewn�trznej,
odpowiednio.

Rozwa�ane czujniki mocowane s� sztywno do ramki wewn�trznej giroskopu tak, by ustawio-
ne by�y w jej p�aszczy	nie wzajemnie prostopadle (rys. 5). Pozwala to na stabilne po�o�enie
czujników w pierwotnie ustalonym po�o�eniu niezale�nie od ruchów podstawy, na której  
giroskop si� znajduje. Jednak�e wskutek oddzia�ywania zak�óce� zewn�trznych, wyst�powa-
nia tarcia w �o�yskach zawieszenia, bezw�adno�ci ramek, wp�ywu nieliniowo�ci modelu  
ruchu giroskopu czy te� ruchu wirowego Ziemi, czujniki mog� nie zachowywa� swego usta-
lonego po�o�enia w zadanej p�aszczy	nie. Nale�y z tego wzgl�du wprowadzi� dodatkowe 
momenty korekcyjne, które b�d� minimalizowa� wp�yw wspomnianych zak�óce� i tym  
samym utrzymywa� o� giroskopu w zadanym po�o�eniu. Algorytm zmiany momentów korek-
cyjnych zapiszmy w postaci [3] 

dt
d

hkkM g
ggcgbb



�
 ����  (3a) 

dt
d

hkkM g
ggbgcc

�
�
 ����  (3b) 

gdzie:
cb kk ,  – wspó�czynniki wzmocnie� korektora giroskopu; 

gh  – wspó�czynnik t�umienia korektora giroskopu. 

Dla zilustrowania dzia�ania stabilizacji po�o�enia czujników w zadanej p�aszczy	nie, rozpa-
trzmy przyk�ad symulacji komputerowej przeprowadzonej dla nast�puj�cych danych liczbo-
wych:

2424 kgm100.5,kgm105.2 �� ���� gogk JJ
Nms01.0rad/s,1000 b ��� cgn ��

Warto�ci wspó�czynników korektora giroskopu wyznaczone zosta�y optymalnie ze wzgl�du
na minimum b��du �redniokwadratowego [3]. Warto�� wspó�czynnika przyj�to 10�bk , na-
tomiast pozosta�e okre�lono w nast�puj�cy sposób: 
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Zak�adamy, �e czujniki powinny znajdowa� si� w ustalonej p�aszczy	nie poziomej, tj. przy 
ustawieniu ramek pod k�tami 0�go
  i 0�go� . Zak�adamy ponadto, �e podstawa na której 
umieszczony jest giroskop uleg�a w p�aszczy	nie pionowej i poziomej k�towym przemiesz-
czeniom o postaci harmonicznej, odpowiednio: tQQ o �sin� , tRR o �cos� ; tym samym 

pr�dko�ci k�towe tego przemieszczenia b�d� mia�y posta�, odpowiednio: tQq o �� cos�* ,

tRr o �� sin��* . Przyjmujemy, �e ;rad5.0�oQ  ;rad25.0�oR ,
s

rad5�� oraz �e prze-

mieszczenie zak�ócaj�ce pojawia si� w chwili czasu s0.1�pt  i oddzia�uje do czasu 
s5.1�kt . Zbadajmy wp�yw powy�szych zak�óce� na stabiln� prac� giroskopu.

Na rys. 6 pokazane jest oddzia�ywanie przemieszczenia zak�ócaj�cego na stabilizacj� po�o�e-
nia czujników zarówno bez momentu korekcyjnego (rys. 6), jak i z momentem korekcyjnym 
(rys. 7). Rys. 7 przedstawia zmiany w funkcji czasu momentów korekcyjnych bM  i cM .
Warto�ci tych momentów �wiadcz� o technicznej realizowalno�ci stabilizacji giroskopu 
z przymocowanymi do jego ramek czujnikami. 

Rys. 6. Zmiany w funkcji czasu k�tów g
  i g� , okre�laj�cych po�o�enie osi giroskopu 
w przestrzeni bez momentów korekcyjnych  
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Rys. 7. Zmiany w funkcji czasu k�tów g
  i g� , okre�laj�cych po�o�enie osi giroskopu 
w przestrzeni z zastosowaniem momentów korekcyjnych 

Rys. 8.  Zmiany w funkcji czasu warto�ci momentów korekcyjnych  bM  i cM
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4. PODSUMOWANIE
Wst�pne badania wykaza�y du�� skuteczno�� stabilizacji po�o�enia k�towego pok�adowych
czujników do wykrywania i lokalizacji napowietrznych linii elektroenergetycznych 
wysokiego napi�cia z wykorzystaniem giroskopu mechanicznego o trzech stopniach 
swobody. W przypadku wyst�powania du�ych zak�óce� dzia�aj�cych na podstaw� giroskopu 
(np. pok�adu obiektu lataj�cego), nale�y do giroskopowego uk�adu stabilizacji doda�
momenty korekcyjne. W kolejnym etapie bada� nale�y sprawdzi� mo�liwo�� sterowania 
po�o�eniem samych czujników tak, by z pok�adu obiektu lataj�cego mog�y wykrywa�
i lokalizowa� napowietrzne linie elektroenergetyczne wysokiego napi�cia czy te� punktowe 
	ród�a promieniowania elektromagnetycznego niskiej cz�stotliwo�ci.
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