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О возможности создания
квазиневозмущаемого маятникового построителя вертикали

Постановка задачи

Маятник явëяется естественныì инструìентоì
äëя ìоäеëирования вертикаëи ìеста и нахоäит оã-
рани÷енное приìенение на борту ëетатеëüных ап-
паратов (ЛА) в режиìе равноìерноãо пряìоëиней-
ноãо äвижения без ускорений в ка÷естве эëеìента
коррекöии äëя устранения оøибок ãироскопи÷е-
ских устройств [1]. В совреìенных пиëотажных и
инерöиаëüных навиãаöионных систеìах (ИНС) по-
строитеëи вертикаëи (ПВ) реаëизуþтся путеì фи-
зи÷ескоãо иëи ìатеìати÷ескоãо ìоäеëирования, и
актуаëüной явëяется заäа÷а соверøенствования ãи-
ровертикаëей и авиаãоризонтов (АГ), в тоì ÷исëе,

резервных. В этоì пëане попытка созäания ПВ с
испоëüзованиеì äопоëнитеëüных возìожностей
физи÷еских и ìатеìати÷еских ìаятников с повы-
øенной устой÷ивостüþ к возìущаþщиì ãоризон-
таëüныì ускоренияì основания явëяется об-
основанной и перспективной.
В работе анаëизируþтся возìожные исто÷ники

корректируþщих сиãнаëов на ìаятник от исто÷ни-
ков инфорìаöии той же физи÷еской прироäы с
испоëüзованиеì принöипа äвухканаëüноãо управëе-
ния ìаятникоì [2—4], наприìер, с поìощüþ аксе-
ëероìетра и иных устройств с боëее высоко÷астот-
ныìи характеристикаìи по отноøениþ к ìаят-
нику. На рис. 1 преäставëена бëок-схеìа ìаятника
с исто÷никаìи корректируþщей ìаятник инфор-
ìаöии, основныì из которых явëяется аксеëеро-
ìетр. На рис. 1 показаны собственно физи÷еский
ìаятник иëи эквиваëентный еìу ìатеìати÷еский
ìаятник М, аксеëероìетр А, äопоëнитеëüные ис-
то÷ники инфорìаöии (ДИИ) и возìожные обрат-
ные связи (ОС), необхоäиìостü которых выявëя-
ется в проöессе анаëиза. При реаëизаöии такоãо
корректируеìоãо ìаятника ìоãут бытü разëи÷ные
возìожности в зависиìости от взаиìноãо распоëо-
жения ìаятника и аксеëероìетра. Аксеëероìетр
ìожет бытü распоëожен ëибо на саìоì ìаятнике,
ëибо на общеì с ìаятникоì основании. От этоãо
зависят конкретные аëãоритìы форìирования
корректируþщих возäействий с возìожныì привëе-
÷ениеì äопоëнитеëüной инфорìаöии. В статüе
рассìотрена схеìа корректируеìоãо ìаятника с
аксеëероìетроì, распоëоженныì на оси поäвеса
ìаятника.

Рассмотрены возможности построения квазиневозмущаемого маятникового построителя вертикали места на подвижном
объекте. Результат достигается за счет компенсации возмущающего влияния горизонтальных ускорений объекта путем со-
здания корректирующих воздействий на маятник, сформированных по сигналам инерциальных датчиков (акселерометров,
датчиков угловых скоростей и угловых ускорений). Проведены теоретические исследования выходных характеристик маят-
никового построителя вертикали. Представлены результаты моделирования, подтверждающие возможности создания ма-
ятника, устойчивого к горизонтальным ускорениям основания. Рассмотрен один из каналов построителя вертикали при раз-
ных вариантах сочетаний корректирующих устройств, каждый из которых имеет свою область возможных применений, в
том числе на летательных аппаратах различного класса и назначения.
Ключевые слова: квазиневозмущаемый маятник, акселерометр, коррекция, двухканальное управление, структура, постро-

итель вертикали места

УПРАВЛЕНИЕ В АВИАКОСМИЧЕСКИХ СИСТЕМАХ

Рис. 1. Блок-схема корректируемого маятника:
аx — ãоризонтаëüное ускорение основания; αкì — текущее от-
кëонение ìаятника от ìестной вертикаëи; αк — уãоë откëонения
корпуса (основания) ìаятника относитеëüно оси поäвеса ìа-
ятника; αвых = αкì ± αк — выхоäной сиãнаë — относитеëüный
уãоë ìежäу пëе÷оì ìаятника и базовой осüþ корпуса ìаятника,
совпаäаþщей с пëе÷оì ìаятника в невозìущенноì состоянии
(αк = 0, аx = 0)
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Маятник с корректирующим акселерометром

На рис. 2 преäставëена структурная схеìа коррек-
тируеìоãо ìаятника с аксеëероìетроì, распоëо-
женныì на оси поäвеса ìаятника. При такоì рас-
поëожении осü ÷увствитеëüности аксеëероìетра
"ухоäит" из пëоскости ãоризонта в соответствии с
уãëовыìи äвиженияìи ìаятника. Принято äопуще-
ние, ÷то уãоë откëонения ìаятника не превосхоäит
5...10° и тоãäа sinα ≈ α, cosα ≈ 1. Дëя наãëяäности
ожиäаеìоãо эффекта звено суììирования 1 перене-
сено в то÷ку структуры с разìерностüþ ускорения.
На рис. 2 приняты сëеäуþщие обозна÷ения:

Wì(s) =  — переäато÷ная

функöия нескорректированноãо ìатеìати÷е-
скоãо ìаятника, ãäе Cì = mìlöìg — кинеìати÷е-
ская жесткостü ìаятника; ξì, Tì — соответствен-
но относитеëüный коэффиöиент äеìпфирова-
ния и постоянная вреìени;

Wa(s) =  — переäато÷ная

функöия ìаятниковоãо аксеëероìетра с этаëон-
ной иëи эëектри÷еской жесткостüþ Ca, относи-
теëüныì коэффиöиентоì äеìпфирования ξa и по-
стоянной вреìени Ta; mìlöì и mаlöа — ìасса и сìе-
щение öентра ìасс ìаятника и ÷увствитеëüноãо
эëеìента аксеëероìетра относитеëüно осей поäве-
са соответственно;
δ — безразìерный коэффиöиент, характеризуþ-
щий уровенü корректируþщеãо сиãнаëа: 0 < δ < 1;
αкì, αк, αвых — соответственно уãоë откëонения
ìаятника от вертикаëи, уãоë поворота ЛА отно-
ситеëüно оси поäвеса ìаятника (крен — таãаж),
ëинейная коìбинаöия этих уãëов αвых = αкì ±
αк; ax — ãоризонтаëüное ускорение;
звено с переäато÷ной функöией Ca/malöа необ-
хоäиìо äëя тоãо, ÷тобы äëя наãëяäности то÷ку
суììирования основноãо и корректируþщих
сиãнаëов перенести в зону разìерности вхоäно-
ãо сиãнаëа.

В соответствии с рис. 2 уãоë откëонения скоррек-
тированноãо ìаятника опреäеëяется выражениеì

αкì(s) =

= . (1)

Дëя выявëения физи÷еской картины повеäения
в первоì прибëижении приìеì аксеëероìетр как
безынерöионное звено. Это обосновано, есëи при-
нятü, ÷то Tì . Ta. Тоãäа из выражения (1) поëу÷иì

αкì(s) = , (2)

ãäе Tэкв = Tì/  — эквиваëентная постоянная
вреìени ìаятника с коррекöией.
Виäно, ÷то скорректированный ìаятник суще-

ственно изìениë свои характеристики. Еãо экви-
ваëентная äëина lэкв = löì/(1 – δ) и постоянная
вреìени Tэкв увеëи÷иëисü, т. е. ìаятник стаë боëее
инерöионныì. Но в установивøеìся режиìе он,
как и исхоäный ìаятник, зайìет поëожение кажу-
щейся вертикаëи: tgαкì = ax/g.
Такиì образоì, есëи коэффиöиент обратной

связи варüироватü в преäеëах δ = 0,9...0,999, то реаëü-
ный ìаятник превращается в эквиваëентный с коор-
äинатой öентра тяжести, увеëи÷енной äо 1000 раз
с соответствуþщиì увеëи÷ениеì постоянной вре-
ìени приìерно в 31 раз. Возникает необхоäиìостü
рассìотретü возìожности такоãо ìаятника и об-
ëастü практи÷ескоãо приìенения.
На рис. 3 преäставëены резуëüтаты ìоäеëиро-

вания такоãо ìаятника, привеäена относитеëüная
уãëовая поãреøностü e откëонения ìаятника от
вертикаëи.
Данный вариант не уìенüøает стати÷еское откëо-

нение от вертикаëи, но зна÷итеëüно увеëи÷ивает
постояннуþ вреìени в зависиìости от ãëубины
коìпенсаöии и зна÷итеëüно снижает скоростü на-
растания откëонения, ÷то ìожет бытü испоëüзова-
но äëя ряäа техни÷еских приëожений. Виäно, ÷то
при äопустиìой относитеëüной поãреøности вер-
тикаëи Δ < 0,1 от установивøеãося зна÷ения, рав-
ноãо 1, вреìя, в те÷ение котороãо откëонение ìа-
ятника не превысит äопустиìоãо уровня, в зависи-
ìости от зна÷ений δ = 0,9...0,999 составëяет от 0,11
äо 6 с. Абсоëþтная поãреøностü в зависиìости от
ãоризонтаëüноãо ускорения, наприìер 10 ì/c2, со-
ставит 5,7° при δ = 0,999.
Дëя такоãо инерöионноãо ìаятника, вероятно,

ìожно найти обëастü приìенения в ряäе прикëаä-
ных заäа÷, в ÷астности, в заäа÷ах управëения и
стабиëизаöии рабо÷их орãанов роботов и ìанипуëя-
торов, заäействованных в разëи÷ных техноëоãи÷е-
ских проöессах и операöиях, оãрани÷енных во вре-
ìени, работаþщих в äинаìи÷ноì режиìе. В пре-
äеëах нескоëüких секунä ìаятник буäет äержатü
заäаннуþ ориентаöиþ относитеëüно пëоскости ãо-

Рис. 2. Одноосный маятник с корректирующим акселерометром
на маятнике
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ризонта (вертикаëи) с äопустиìыì откëонениеì Δ.
Дëя расøирения обëасти возìожноãо приìенения
рассìотриì структуру с äопоëнитеëüныì канаëоì
коррекöии по выхоäноìу сиãнаëу αвых = αкì2 ± αк.

Маятник с корректирующим акселерометром 
и дополнительной обратной связью

по выходному углу

Структурная схеìа такоãо ìаятника преäставëе-
на на рис. 4.
Зäесü αкì2 — уãоë откëонения ìаятника от вер-

тикаëи ìеста:

αкì2(s)  =

=  ∓

∓ . (3)

При тех же äопущениях, ÷то быëи сäеëаны выøе
относитеëüно соотноøения ìежäу Тì и Та, уãоë от-
кëонения αкì2(s) ìаятника от вертикаëи составит

αкì2(s) =

=  ∓ . (4)

Из выражения (4) ìожно сäеëатü сëеäуþщие
преäваритеëüные вывоäы.
Есëи принятü, ÷то корректируþщий аксеëеро-

ìетр явëяется безынерöионныì звеноì, то при
äвижении объекта с постоянныì ускорениеì в ãо-

ризонтаëüной пëоскости при отсутствии уãëов крена
иëи танãажа (αк = 0) ìаятник становится квазине-
возìущаеìыì. В установивøеìся состоянии уãоë
откëонения αкì2 ìаятника от вертикаëи составит
αкì2 = ах(1 – δ)/g.
Но при наëи÷ии откëонений (αк ≠ 0) основания

относитеëüно оси поäвеса ìаятника он буäет увëе-
катüся всëеä за основаниеì (корпусоì ìаятника),
т. е. такой ìаятник ìожет иìетü ëиøü оãрани÷енное
приìенение, которое поëезно проанаëизироватü.
Рис. 5 позвоëяет проиëëþстрироватü возìожности
такоãо варианта ìаятника.
Виäно, ÷то такой ìаятник при понятных оãра-

ни÷ениях, накëаäываеìых на äинаìику и режиì
уãëовоãо äвижения ЛА, становится квазиневозìу-
щаеìыì ускоренияìи основания. При наëи÷ии ãо-
ризонтаëüноãо ускорения и при отсутствии уãëов
откëонения корпуса ìаятника уãоë откëонения ìа-
ятника в относитеëüных еäиниöах при ступен÷а-
тоì ускорении опреäеëяется как αкì2 = ах (1 – δ)/g,
ãäе δ — ãëубина обратной связи, 0 < δ < 1. Абсоëþт-
ная поãреøностü в зависиìости от ãоризонтаëüноãо

Рис. 3. Поведение одноосного маятника с корректирующим акселерометром на маятнике в зависимости от интенсивности d компен-
сирующего воздействия:
а — äинаìи÷еские характеристики исхоäноãо ìаятника и скорректированных ìаятников при вариаöии уровня корректируþщих
возäействий в äиапазоне δ = 0,9...0,999; б — на÷аëüная обëастü характеристик по рис. 3, а, ãäе отìе÷ено вреìя "паìяти" äëя кажäоãо
варианта, в те÷ение котороãо откëонение ìаятника от вертикаëи äостиãнет преäеëüно äопустиìоãо по ТЗ зна÷ения (äëя приìера,
усëовно обозна÷енноãо как äесятая ÷астü от установивøеãося откëонения от вертикаëи)
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Рис. 4. Одноосный маятник с корректирующим акселерометром на
маятнике и дополнительной обратной связью по выходному углу
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ускорения 10 ì/c2 при δ = 0,9 составит 5,7°, при
δ = 0,99 составит 0,57°. Но при наëи÷ии уãëа от-
кëонения корпуса αк он становится практи÷ески
не работоспособныì из-за "утяãивания" ìаятника
корпусоì.
Такой ìаятник ìожет найти приìенение в ка-

÷естве корректируþщеãо эëеìента в систеìах ãо-
ризонтаëüной коррекöии, наприìер, в ãироскопи-
÷еских устройствах, при "пëоскоì" режиìе поëета
ëетатеëüноãо аппарата, а также в составе ãироста-
биëизированной пëатфорìы инерöиаëüной нави-
ãаöионной систеìы.
Дëя коìпенсаöии поãреøности, вызванной уãëо-

выì äвижениеì корпуса, необхоäиìо äопоëнитеëüно
ввести коррекöиþ по уãëу поворота корпуса.
Инфорìаöиþ об уãëовоì äвижении корпуса, в ÷а-
стности, ìожно поëу÷итü от äат÷ика уãëовой ско-
рости (ДУС).

Маятник с корректирующими акселерометром, 
обратной связью по выходному углу и ДУС

На рис. 6 привеäена кинеìати÷еская схеìа коì-
пенсаöионноãо сëабовозìущаеìоãо физи÷ескоãо
ìаятника с коìпенсаöией поãреøности, вызван-
ной уãëовыì äвижениеì корпуса, с поìощüþ ДУС.
Исхоäное выражение äëя опреäеëения уãëа откëо-

нения ìаятника от вертикаëи преäставиì в виäе

αкì3(s)  =

=  ∓

∓  ±

± WДУС(s). (5)

Рис. 6. Одноосный маятник с корректирующим акселерометром
на маятнике и дополнительной обратной связи по выходному
углу и дополнительной коррекцией от ДУС:
αкì3 — уãоë откëонения ìаятника от вертикаëи ìеста, WДУС(s) —
переäато÷ная функöия äат÷ика уãëовых скоростей, g/s —
интеãрируþщее звено
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Рис. 5. Маятник с корректирующим акселерометром и допол-
нительной обратной связью по выходному углу:
а — реакöия ìаятника на еäини÷ное ступен÷атое возäействие
при отсутствии откëонения корпуса αк = 0; б — обëастü ãрафи-
ка по рис. 5, а в äиапазоне откëонений Δ = 0,1 при ãëубине
обратной связи δ = 0,9 и 0,99 соответственно; в — проöесс
"ухоäа" ìаятника всëеä за корпусоì (αк ≠ 0) ìаятника при от-
сутствии ускорения aх = 0)
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При тех же äопущениях, ÷то быëи сäеëаны вы-
øе относитеëüно соотноøения ìежäу Тì и Та, уãоë
откëонения αкì3(s) ìаятника от вертикаëи составит:

αкì3(s) =  ∓

∓  ±

± WДУС(s). (6)

В этоì сëу÷ае уäается скоìпенсироватü состав-
ëяþщуþ поãреøности от поворота корпуса, и уãоë
откëонения ìаятника относитеëüно ìестной вер-
тикаëи при принятых äопущениях уже не зависит
от уãëа поворота корпуса. На рис. 7 преäставëена
перехоäная характеристика такоãо ìаятника.
Виäно, ÷то при такоì наборе корректируþщих

эëеìентов ìаятник становится квазиневозìущае-
ìыì ускоренияìи основания. Еãо установивøееся
зна÷ение, выраженное в относитеëüных еäиниöах,
опреäеëяется веëи÷иной (1 – δ).
Такиì образоì, при ãоризонтаëüноì ускоре-

нии, равноì 1g, уãоë откëонения составит 5,71° при
δ = 0,9 и 0,57° — при δ = 0,99.
Такие вывоäы обнаäеживаþт, но требуþт äаëü-

нейøих иссëеäований, прежäе всеãо, у÷ета реаëü-
ных äинаìи÷еских характеристик корректируþ-
щих эëеìентов, äинаìи÷еских параìетров ЛА, еãо
реаëüных пространственных уãëовых откëонений
от пëоскости ãоризонта. Дëя таких ЛА, иìеþщих
неоãрани÷енные уãëы поворота относитеëüно оси
поäвеса ìаятника, потребуется äвухкоìпонентный
вариант построитеëя вертикаëи и äвухкоорäинат-
ный сëеäящий корпус.
Провоäиìые иссëеäования в ÷асти у÷ета реаëü-

ных äинаìи÷еских характеристик корректируþ-

щих эëеìентов показываþт, ÷то при правиëüноì
выборе äинаìи÷еских и ÷астотных характеристик
корректируþщих устройств резуëüтаты практи÷е-
ски не отëи÷аþтся от преäставëенных выøе.
Провоäятся работы по физи÷ескоìу ìоäеëирова-

ниþ квазиневозìущаеìых ìаятниковых построите-
ëей вертикаëи äëя разëи÷ных усëовий приìенения, в
÷астности äëя äинаìи÷ных ìаëоãабаритных объек-
тов, как в ка÷естве основноãо, так и резервноãо по-
строитеëя вертикаëи иëи авиаãоризонта.

Заключение

Показано, ÷то физи÷еский иëи эквиваëентный
еìу ìатеìати÷еский ìаятник ìожет статü квазине-
возìущаеìыì с требуеìой то÷ностüþ при испоëüзо-
вании корректируþщих возäействий на ìаятник,
сфорìированных по сиãнаëаì аксеëероìетров,
äат÷иков уãëовой скорости (ДУС) иëи уãëовых ус-
корений корпуса ЛА относитеëüно оси поäвеса ìа-
ятника, а также относитеëüноãо уãëа откëонения
ìаятника и корпуса ìаятника.
Такая возìожностü появëяется, есëи исто÷ники

корректируþщих сиãнаëов иìеþт боëее äинаìи÷-
ные устройства. Рассìотрены варианты разëи÷ных
коìбинаöий корректируþщих устройств, в ÷астности:

1) базовый вариант — ìаятник и корректируþ-
щий аксеëероìетр;

2) базовый вариант с äопоëнитеëüной обратной
связüþ по выхоäноìу сиãнаëу;

3) вариант 2 с äопоëнитеëüный корректируþ-
щиì äат÷икоì — ДУС.
Показано, ÷то базовый вариант 1 не уìенüøает

стати÷еское откëонение от вертикаëи, но зна÷итеëü-
но увеëи÷ивает постояннуþ вреìени в зависиìости
от ãëубины коìпенсаöии и зна÷итеëüно снижает
скоростü нарастания откëонения, ÷то ìожет бытü
испоëüзовано äëя ряäа техни÷еских приëожений.
Вариант 2 — проìежуто÷ный — убежäает, ÷то

"невозìущаеìостü" ìаятника ìожет бытü реаëизо-
вана в ряäе оãрани÷енных заäа÷ при отсутствии уã-
ëов откëонения корпуса ìаятника. Маятник ста-
новится квазиневозìущаеìыì, и еãо уãоë откëоне-
ния в относитеëüных еäиниöах при еäини÷ноì
ска÷ке ускорения опреäеëяется как ах(1 – δ)/g, ãäе
δ — ãëубина обратной связи 0 < δ < 1.
В варианте 3 ìаятник становится квазиневозìу-

щаеìыì, и при ëþбоì ускорении основания уста-
новивøееся зна÷ение буäет ах(1 – δ)/g.
В äаëüнейøих иссëеäованиях öеëесообразно про-

вести оöенку вëияния äинаìи÷еских характерис-
тик корректируþщих äат÷иков, которые äоëжны
бытü боëее высоко÷астотныìи по отноøениþ к
исхоäноìу ìаятнику, расøиритü обëастü возìож-
ноãо приìенения скорректированноãо ìаятника
на объектах с неоãрани÷енныìи уãëаìи поворота
относитеëüно оси поäвеса ìаятника, а также рас-
сìотретü вариант äвухкоорäинатноãо построитеëя
вертикаëи.

a
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Рис. 7. Маятник с корректирующим акселерометром, дополни-
тельной обратной связью по выходному углу и дополнительной
коррекцией от ДУС
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The authors consider feasibility of development of a quasi-imperturbable pendulum vertical sensor. The result is achieved due
to compensation for the error caused by the acceleration of an object by means of the corrective actions on the pendulum formed
by the signals of the inertial sensors. They also consider a possibility of reduction of the displacement of the pendulum from the
vertical position under the influence of the horizontal acceleration of an object by formation of a reaction, which compensates
for the inertial forces by the sensors of the same physical nature — an accelerometer and additional sources of information —
rate gyro and additional feedback from the output signal. The article discusses versions of various combinations of the corrective
devices, namely: 1) basic option — pendulum corrected by an accelerometer 2) basic option and additional feedback from the
output signal 3) version of paragraph 2, with additional correction sensor — rate gyro. It was demonstrated that the basic option
does not reduce the pendulum static displacement from the vertical, but significantly increases the time constant depending on
the feedback factor, and significantly reduces the rate of the displacement increase from the vertical. It may be used in a number
of technical applications. Version of paragraph 2 has the following features: in the presence of a horizontal acceleration and in
the absence of the deviation angles of the housing of the pendulum it becomes quasi-imperturbable, and the steady-state value
of the displacement angle in relative units at a single step unit of acceleration is defined as ax(1 – δ)/g, where δ — feedback
factor 0 < δ m 1, but, if the deviation angle of the housing of the pendulum is present, it becomes practically unworkable because
the pendulum follows its housing. Therefore, there is a need to compensate for this effect using the information from the rate gyro.
In this case the pendulum becomes quasi-imperturbable and any acceleration of an object will result in the steady-state value
of displacement angle ax(1 – δ)/g. The carried out physical experiments of modeling and simulation confirm the findings and
possibility of development of a number of technical applications on this basis.
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