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GIROSKOP JAKO STABILIZATOR POLOZENIA KATOWEGO
POKLADOWYCH CZUJNIKOW DO WYKRYWANIA I LOKALIZACJI
NAPOWIETRZNYCH LINII ELEKTROENERGETYCZNYCH
WYSOKIEGO NAPIECIA

W pracy przedstawiono idee budowy i problemy konstrukcyjne pokiadowych
urzqdzen do wykrywania i lokalizacji polozenia kqtowego obiektow emitujqcych
pole elektromagnetyczne takich jak napowietrzne linie elektroenergetyczne
wysokiego napiecia. Przedstawiono sygnaly zakidocajqce prace urzqdzen
w warunkach ruchu i sposoby ich redukcji drogq zastosowania filtrow aktywnych
a takze koncepcje i wstepnq analize zastosowania giroskopu jako stabilizatora
polozenia  kqtowego  czujnikow, wplywajqcego na redukcje zakiocen
wolnozmiennych wywolanych wahaniami urzqdzenia latajqcego.

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 wspodiczesnej cywilizacji oparte jest na wykorzystaniu energii
w réznorodnych postaciach. Znaczaca czgs¢ zuzywanej energii stanowi energia elektryczna,
wytwarzana w elektrowniach przemystowych i rozprowadzana na znaczne odlegtosci
za pomoca napowietrznych elektroenergetycznych linii przesylowych wysokiego i sredniego
napigcia a nastgpnie po obnizeniu napigcia w stacjach transformatorowych kierowana do
odbiorcow. Linie przesylowe sa obiektami o strategicznym znaczeniu dla funkcjonowania
gospodarki, stanowia jednak zagrozenie dla nisko latajacych samolotow, motolotni i innych
obiektéw latajacych. W czasie dziatan wojennych linie te stanowig istotny cel zwlaszcza dla
dziatan lotnictwa, zmierzajacych poprzez ich zniszczenie lub czasowe wylaczenie do sparali-
zowania produkcji zaktadow przemystowych i1 funkcjonowania innych gatezi gospodarki.

Powyzsze uwarunkowania prowadza do koniecznosci opracowania urzadzen pomiarowych
umozliwiajacych niezawodne wykrywanie tych linii i innych obiektéw oraz lokalizacje ich
polozenia, .czyli okreslenie odlegtosci i potozenia katowego celu wzgledem obiektu latajace-
go. Jest to warunkiem koniecznym odpowiednio wczesnego ominigcia przeszkdd przez obiek-
ty latajace, co zmniejsza lub nawet eliminuje ryzyko kolizji a podczas dziatan wojennych
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dokonanie precyzyjnego ataku na linie przesylowe za pomoca pociskéw rakietowych, lotni-
czych bomb kasetowych czy tez bezpilotowych aparatow latajacych.

Zaréwno pomyslne wykonanie ataku na lini¢ przesylowa jak i manewru jej ominigcia przez
obiekt latajacy musi by¢ poprzedzone wykryciem celu (przeszkody) i jego lokalizacja oraz
naprowadzeniem na cel 1 jego obezwladnieniem lub przeprowadzeniem manewru ominigcia.

Predkosci, z ktéorymi poruszaja si¢ aparaty latajace i $rodki napadu powietrznego oraz ich
zdolnos$ci manewrowe potaczone z charakterystykami dynamicznymi uktadow regulacji
sprawiaja, ze wykrycie 1 lokalizacja przeszkody (obiektu ataku) musi nastapi¢ w odlegtosci
okoto 1000 metrow przed celem, wymusza to koniecznos¢ budowy bardzo czutych urzadzen
pomiarowych, odpornych na dziatanie sygnatow zakldcajacych, pochodzacych od réznorod-
nych urzadzen technicznych.

W opracowaniu przedstawiono kolejne problemy wystepujace w konstrukeji takich urzadzen
ze szczegbdlnym uwzglednieniem wystegpujacych przy tym sygnatow zaktocajacych oraz tech-
niki ich redukcji za pomoca filtrow aktywnych. i stabilizatora giroskopowego.

2. BUDOWA UKEADU POMIAROWEGO I WYNIKI BADAN WSTEPNYCH

Napowietrzne elektroenergetyczne linie przesylowe wysokiego napigcia emitujg pole elek-
tryczne 1 magnetyczne o czestotliwosci 50 Hz. Wartos¢ natgzenia pola elektrycznego zmniej-
sza si¢ bardzo wyraznie przy oddalaniu si¢ od osi linii w bok oraz przy zblizaniu si¢ do kon-
strukcji stupow. Wartosci natgzenia obu pdl sa w znacznym stopniu zalezne od wysokosci
nad powierzchnia ziemi, na ktoérej dokonywane sa pomiary. Ze wzgledu na fakt, ze wartos¢
natezenia pola elektrycznego nie jest zalezna od obciazenia linii a gtdéwnie od wartosci jej
napigcia, przyj¢to, ze wilasnie natgzenie pola elektrycznego jest wielkoscia umozliwiajaca
wykrycie i okreslenie potozenia celu (linii napowietrzne;j).

W opracowaniu [3] przedstawiono budowg czujnika o wlasciwosciach kierunkowych, umoz-
liwiajacego wykrycie i lokalizacje emitujacego pole elektryczne urzadzenia elektroenerge-
tycznego jak np. linia przesylowa wysokiego napigcia. W referacie konferencyjnym [6] za-
prezentowano koncepcj¢ lokalizacji punktowego i liniowego Zrddta zmiennego pola elek-
trycznego o malej czgstotliwosci (rys. 1).

W kazdym przypadku podstawowym elementem uktadu stuzacego do lokalizacji potozenia
katowego celu jest czujnik sktadajacy si¢ z si¢ z cewki o znacznej indukcyjnosci, osadzonej
na prgcie z materialu ferromagnetycznego. Przemienne sygnaty napigciowe o czgstotliwosci
50 Hz indukowane w dwoch prostopadtych do siebie czujnikach podlegaja wzmocnieniu we
wzmacniaczach toréw pomiarowych TP; i TP, o wzmocnieniu rzedu 10%. Wyprostowane
sygnaty napieciowe na wyjsciach ,blizniaczych” toréw pomiarowych podlegaja dalszej
obrobce w uktadzie do lokalizacji potozenia katowego celu zgodnie z zasadami przedstawio-
nymi w [6].

Na wstepie przeprowadzono badania, ktérych celem bylo okreslenie zalezno$ci napigcia wyj-
sciowego od odlegtosci uktadu pomiarowego wzglgdem linii przesytowej. Ponadto zidentyfi-
kowano zakldcenia pomiarowe i podjgto probe okreslenia przyczyn ich powstawania. Badania
wstgpne prowadzono wykorzystujac specjalny wzmacniacz pomiarowy, (rys. 2), ktérego pod-
stawowym elementem jest jest uktad scalony INA128PA firmy Burr — Brown (W)).
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Rys. 1. Zasada lokalizacji potozenia katowego celu liniowego [6]
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Rys. 2. Schemat ideowy wzmacniacza pomiarowego [5]

Badania wptywu odlegtosci linii przesytowej na warto$¢ napigcia indukowanego w antenie
odbiorczej uktadu pomiarowego przeprowadzono w warunkach terenowych, w poblizu linii
energetycznych $redniego i wysokiego napigcia (151 110 kV). W kazdym przypadku doko-
nywano pomiaru napig¢cia na wyjsciu przedstawionego na rys. 2 wzmacniacza pomiarowego
W lub tez przy wigkszych odlegtosciach od zrodia sygnatu — na wyjsciu wzmacniacza W,.
Na ogo6t wartosci napie¢ indukowanych w czujniku przyjmuja wartosci pojedynczych u V.
Bardziej szczegotowe wyniki badan wptywu odleglosci uktadu pomiarowego od zrodta sy-
gnatu na warto$¢ napigcia wyjsciowego przedstawiono w [3, 5],

Po przeprowadzeniu badan wstgpnych w warunkach statycznych kolejng faz¢ badan modelu
uktadu przeprowadzono w warunkach ruchu, majac na celu okreslenie zakldcen przy tym
powstajacych. Badania prowadzono w takich odleglos$ciach od linii, gdzie w warunkach sta-
tycznych sygnal byl jeszcze mierzalny. W tych warunkach pojawily si¢ problemy
w funkcjonowaniu uktadu. W sytuacji, gdy badania prowadzono w warunkach szybkiego ru-
chu 1 drgan modelu, na wyjsciu uktadu pomiarowego pojawiaty si¢ zaktdcenia o niewielkie;j,
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lecz trudnej do okreslenia czgstotliwosci 1 o amplitudzie wielokrotnie wigkszej od amplitudy
sygnatu uzytecznego. W odlegtosci okoto 60 metrow od napowietrznej linii wysokiego na-
pigcia 110kV amplituda zakidcen byta blisko 100 razy wigksza od amplitudy sygnatu uzy-
tecznego.

Analiza wystepujacego zjawiska doprowadzita do przypuszczenia, ze napigcie
zaktocajace o matej czgstotliwosci (rzedu kilku — kilkudziesigciu Hz) indukowane w antenie
moze by¢ wywotywane poprzez szybkie przecinanie przez czujnik linii sit ziemskiego pola
magnetycznego.

W trakcie badan laboratoryjnych stwierdzono roéwniez podatnos¢ ukladu na
nieuporzadkowane zaklocenia o charakterze wyladowan elektrostatycznych, ktore
powstawaty np. w wyniku tarcia tkaning o obudowg , w ktérej umieszczano urzadzenie,
a takze na skutek tarcia wydobywajacego si¢ z dyszy strumienia powietrza ocierajacego si¢
o obudowe.. Ten ostatni typ zaklécen moze takze wystgpowa¢ w pracy urzadzenia
znajdujacego si¢ na poktadzie obiektu latajacego.

Opisane wyzej sygnaly zaklocajace maja czgstotliwosci rdzniace si¢  od
czestotliwosci 50 Hz sygnatu uzytecznego 1 ich redukcja moze by¢ dokonana za pomoca
filtréw aktywnych. W trakcie badan wstgpnych wyodrgbniono jeszcze jeden rodzaj
zaktocenia, ktorego redukcja za pomoca metod elektrycznych jest niemozliwa — okazuje sig,
ze wartos¢ sygnatu na wyjsciu uktadu pomiarowego jest w istotny sposob zalezna od kata
nachylenia czujnika wzgledem plaszczyzny poziomej (rys. 3).
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Rys. 3. Wzgledna zmiana napigcia indukowanego na wyjsciu czujnika w funkcji kata jego nachylenia
wzgledem plaszczyzny poziomej (pomiary w odlegtosci 30 m od linii §redniego napigcia 15 kV)

3. REDUKCJA ZAKEOCEN ZA POMOCA FILTROW AKTYWNYCH

Wymienione wyzej sygnaty zakldcajace maja roézna, trudng do przewidzenia czgstotliwos¢
a zarazem charakteryzuja si¢ si¢ znaczng amplituda, przewyzszajaca wielokrotnie amplitude
sygnatu uzytecznego, zjawisko to staje si¢ tym bardziej dolegliwe, im wigksza jest odlegltos¢
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uktadu pomiarowego od linii przesytlowej. Celem ich redukcji w trakcie prowadzonych prac
zbudowano 1 zbadano wymienione ponizej laboratoryjne uktady modelowe:

e s$rodkowoprzepustowego filtru kwadratowego 50Hz z wielokrotna petla sprzezenia

ZWrotnego;

e dwubiegunowego filtru modelujacego zmienne stanu;

e filtru pasmowoprzepustowego Cauera 4 rz¢du zbudowanego z uktadéw MF10;

e filtru pasmowoprzepustowego Butterwortha 8 rzgdu zbudowanego z uktadow MF10.
W wyniku badan uktadéw filtrujacych najlepsze efekty uzyskano uzywajac filtr Butterwortha
8 rzedu, ktdrego charakterystyke czgstotliwosciowa przedstawiono na rysunku 4. Projektowa-
nie filtru zostalo przeprowadzone w oparciu o [1, 2] a zalozenia konstrukcyjne 1 szczegotowy
schemat przedstawiono w [8].
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Rys. 4. Charakterystyka czgstotliwosciowa pasmowoprzepustowego filtru Butterwortha 8 rzedu
o czestotliwosci srodkowej fp=50Hz i dobroci Q=10

4. KONCEPCJA GIROSKOPOWEJ STABILIZACJI POLOZENIA CZUJNIKOW

Do stabilizacji potozenia czujnikdw wykorzystany jest giroskop swobodny o trzech stopniach
swobody. Wykorzystujac rys. 5 1 zaktadajac, ze wirnik jest cialem osiowo-symetrycznym,
pominigta jest bezwtadnos¢ ramek, predkos¢ obrotow szybkich jest stata i ze mamy do czy-
nienia z giroskopem astatycznym ($rodek masy pokrywa si¢ ze srodkiem obrotu ramek), row-
nania ruchu osi giroskopu mozemy zapisa¢ w nastepujacej postaci [3]:

do
Jgk —Jgka)gx2cogz3 +Jg0nga)gz Mb _Mrb (1)
d
J ok dt( gz, €08 ‘9g) (J g0@gu, TJ gk Dgy Dz, JsIN Ty + 2)
—J gt (a) g)cosgg + J g Oy Ogy =M. —M,,
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Rys. 5. Widok ogdlny rozmieszczenia czujnikdw na giroskopie sterowanym wraz z przyj¢tymi

uktadami wspdtrzednych
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J 0> g — momenty bezwladnosci — odpowiednio: rotora giroskopu wzgledem jego osi

podtuznej 1 osi precesji;

8,,¥ , — katy okreslajace potozenie osi giroskopu w przestrzeni (kat obrotu ramki
wewngtrznej 1 zewngetrznej, odpowiednio);

n, — predkos¢ katowa obrotow wiasnych giroskopu;

p* , q*, " — sktadowe wektora predkosci ruchu podstawy giroskopu;
M — moment sity napegdzajacej rotor giroskopu;

M, —moment sit tarcia w utozyskowaniu rotora w ramce wewnetrznej oraz oporow

aerodynamicznych;
M, M. —momenty sit sterujagcych ramkami wewngtrzng 1 zewngtrzng giroskopu,

odpowiednio;
M,,, M,. —momenty sil tarcia w tozyskach ramek wewngtrznej 1 zewnetrznej,
odpowiednio.

Rozwazane czujniki mocowane sg sztywno do ramki wewngtrznej giroskopu tak, by ustawio-
ne byly w jej ptaszczyznie wzajemnie prostopadle (rys. 5). Pozwala to na stabilne potozenie
czujnikow w pierwotnie ustalonym polozeniu niezaleznie od ruchow podstawy, na ktorej
giroskop si¢ znajduje. Jednakze wskutek oddzialywania zakldcen zewnetrznych, wystgpowa-
nia tarcia w lozyskach zawieszenia, bezwtadnosci ramek, wptywu nieliniowosci modelu
ruchu giroskopu czy tez ruchu wirowego Ziemi, czujniki moga nie zachowywaé swego usta-
lonego potozenia w zadanej ptaszczyznie. Nalezy z tego wzgledu wprowadzi¢ dodatkowe
momenty korekcyjne, ktore beda minimalizowaé wptyw wspomnianych zakldcen i tym
samym utrzymywac o$ giroskopu w zadanym potozeniu. Algorytm zmiany momentow korek-
cyjnych zapiszmy w postaci [3]

d3
My =~k 9, +koy g —hy, ng (3a)
dy
M, =k, 8, —kyy, —hy Ttg (3b)

gdzie:
k., k. — wspdlczynniki wzmocnien korektora giroskopu;
boKe po1CZy g p

h, — wspotczynnik thumienia korektora giroskopu.

Dla zilustrowania dziatania stabilizacji potozenia czujnikdw w zadanej plaszczyznie, rozpa-
trzmy przyktad symulacji komputerowej przeprowadzonej dla nastepujacych danych liczbo-
wych:
Jgr =2.5-10" kgm?, J,, =5.0-10~ kgm?
n, =1000rad/s, 7, =7, =0.01 Nms

Wartosci wspotczynnikow korektora giroskopu wyznaczone zostaty optymalnie ze wzgledu
na minimum blgdu sredniokwadratowego [3]. Warto$¢ wspodtczynnika przyjeto k, =10, na-

tomiast pozostale okreslono w nastepujacy sposob:
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Zaktadamy, ze czujniki powinny znajdowac si¢ w ustalonej ptaszczyznie poziomej, tj. przy
ustawieniu ramek pod katami 8, =0 1 y,, = 0. Zaktadamy ponadto, ze podstawa na ktorej
umieszczony jest giroskop ulegta w ptaszczyznie pionowej 1 poziomej katowym przemiesz-
czeniom o postaci harmonicznej, odpowiednio: Q =Q,sinvt, R=R,cosvt; tym samym
predkosci katowe tego przemieszczenia beda miaty posta¢, odpowiednio: q* =Q,vcosvt,

*

r =-Ryvsinvt. Przyjmujemy, ze Q,=0.5rad; R,=0.25rad;v =35 @, oraz ze prze-
S

mieszczenie zaklocajace pojawia si¢ wchwili czasu 7, =1.0s 1 oddziatuje do czasu
t;, =1.5 s. Zbadajmy wptyw powyzszych zakldcen na stabilng prace giroskopu.
Na rys. 6 pokazane jest oddzialywanie przemieszczenia zaktdcajacego na stabilizacje¢ potoze-

nia czujnikow zaréwno bez momentu korekcyjnego (rys. 6), jak i z momentem korekcyjnym
(rys. 7). Rys. 7 przedstawia zmiany w funkcji czasu momentéw korekcyjnych M, i M,.

Wartosci tych momentéw $wiadcza o technicznej realizowalnosci stabilizacji giroskopu
z przymocowanymi do jego ramek czujnikami.
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Rys. 6. Zmiany w funkcji czasu katéw 19g iy g okreslajacych potozenie osi giroskopu

w przestrzeni bez momentoéw korekcyjnych
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Rys. 7. Zmiany w funkcji czasu katéw 9g 1 ¥ 4, okreslajacych potozenie osi giroskopu

W przestrzeni z zastosowaniem momentow korekcyjnych
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Rys. 8. Zmiany w funkcji czasu wartosci momentow korekcyjnych M, i M,
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4. PODSUMOWANIE

Wstepne badania wykazaly duza skuteczno$¢ stabilizacji potozenia katowego poktadowych
czujnikbw do wykrywania 1 lokalizacji napowietrznych linii elektroenergetycznych
wysokiego napigcia z wykorzystaniem giroskopu mechanicznego o trzech stopniach
swobody. W przypadku wystgpowania duzych zakldcen dziatajacych na podstawe giroskopu
(np. poktadu obiektu latajacego), nalezy do giroskopowego uktadu stabilizacji dodad
momenty korekcyjne. W kolejnym etapie badan nalezy sprawdzi¢ mozliwos$¢ sterowania
polozeniem samych czujnikéw tak, by z pokladu obiektu latajacego mogly wykrywac
i lokalizowa¢ napowietrzne linie elektroenergetyczne wysokiego napigcia czy tez punktowe
zrodia promieniowania elektromagnetycznego niskiej czestotliwosci.
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