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ПРЕДИСЛОВИЕ 

Традиционная гироскопия, построенная на базе гироско­

пов Фуко, постепенно сдает свои позиции, уступая микромеха­

ническим гироскопам, создаваемым с применением кремние­

вой технологии, волоконно-оптическим и лазерным, волно­

вым твердотельным и другим гироскопам, особенно в тех 

областях техники, где требуются миниатюризация и снижение 

стоимости систем управления, навигации, ориентации и ста­

билизации при обеспечении заданных точности, надежности, 

времени готовности и срока службы в сложных условиях экс­

плуатации. Микромеханические гироскопы получают широкое 

распространение при создании систем беспилотных летатель­

ных аппаратов, микроспутников, автомобилей, тактических 

ракет, вертолетов, роботов, компьютерных игровых приста­

вок, в гравиметрии, геологоразведке, маркшейдерском деле и 

др. В то же время эксплуата ция гироприборов, даже разрабо­

ток более чем 25-летней давности, продолжается. Это отно­

сится к гироприборам и гиростабилизаторам баллистических 

ракет, гироскопическим авиационным приборам - гировер­

тикалям, гирополукомпасам, датчикам угловой скорости 

(демпфирующим гироскопам), гироскопическим системам 

управления, навигации, ориентации и стабилизации морских 

и самоходных объектов, прецизионным датчикам угловой 

скорости бескарданных инерциальных навигационных систем 

и т. п. При этом основные теоретические положения создания 

«старых» гиросистем распространяются и на разработку гиро­

приборов и гиросистем нового поколения. 

Например, камертонный гироскоп, теория которого разра­

ботана еще в 1960-е годы, реализован в начале ХХI в. на базе 

кремн иевой технологии с применением достижений микро-
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В.А. Матвеев. Гироскоп - это просто 

электроники и новых способов обработки информации. Так, 

бескардан ные системы навигации, построенные на микромеха­

нических гироскопах, моделируют гироскопические карданные 

системы (гировертикали, курсовертикали и т. д.). 

Поскольку точность микромеханических гироскопов пока 

невысока, чрезвычайную актуальность приобретают пробле­

мы алгоритмической компенсации погреш ностей гироскопа в 

зависимости от условий эксплуатации: различных эволюций 

объектов (вираж, фугоидные колебания, прямолинейный по­

лет, потеря высоты, фигуры высшего пилотажа), линейных и 

вибрационных перегрузок, температуры окружающей среды, 

давления, радиация и др. 

В ряде систем допускается кратковременная коррекция 

выходных сигналов гироприборов от Г ЛОНАСС, GPS или чув­
ствительных элементов, показания которых зависят от харак­

теристик физических полей (магнитных, тепловых и др.). Это 

приобретает особую значимость при построении интегриро­

ванных пилотажно-навигационных комплексов. 

Использование достижений нанотехнологии, микроопти­

ческой технологии (волоконно-оптические волновые элемен­

ты, фотон но-кристаллические волокна) при создании воло­

кон но-оптических гироскопов, применение принципа постро­

ения гироскопов на основе эффекта волн Дебройля позволят в 

дальнейшем значительно улучшить характеристики гиро­

систем. 

Во введении рассмотрены свойства гироскопа, даны при­

меры составления приближенных уравнений движения гиро­

скопов, описаны механика и принципы работы гироскопов ос­

новных типов. 

В разделах 1 и 2 раскрыто понятие собственной скорости 
прецессии гироскопа, приведена методика выбора модели по­

греш ности гироскопа, проанализирован ы погреш ности сво­

бодного гироскопа при реализации подвижной системы коор­

динат. 

Раздел 3 посвящен вопросам определения курсового угла 
объекта с помощью трехстепенного гироскопа, включая гиро­

полукомпас, гирокомпас и гироорбитант. 
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Предисловие 

В разделах 4 и 5 изложены вопросы измерения углов ори­
ентации объекта относительно вертикали с помощью гиро­

скопа: свободного гироскопа, гиромаятника, гировертикали с 

позиционной и интегральной коррекцией. Составлены урав­

нения движения гироскопа, проанализированы основные по­

грешности гироскопов, характерные при измерении углов 

крена и тангажа объекта. В частности, рассмотрен вопрос 

настройки на период Шулера гировертикали, не имеющей 

баллистической погрешности. Даны схемы, выполнен краткий 

анализ погрешностей гирогоризонта, гировертиканта и гиро­

интегратора системы управления баллистической ракеты. 

В разделах 6-8 изучены вопросы измерения угловой ско­
рости И ее интегрирования с помощью гироскопов, имеющих 

быстровращающийся ротор, составлены уравнения движения 

и проанализированы основные погрешности таких гироско­

пов. Приведены схемы гироприборов, построенных на базе 

классического двухстепенн ого гироскопа: интегрирующего 

гироскопа, датчиков угловых скоростей (ДУС) с механической 

и электрической пружинами, а также схема двухкомпонентно­

го ДУС на базе трехстепен ного астатического гироскопа, име­

ющего две перекрестные электропружины по осям карданова 

подвеса. Дан анализ работы двухстепенного вибрационного 

роторного гироскопа (ВРГ), теория которого в какой-то мере 

характерна для виброскопов различных типов. Успешным 

развитием схемы ВРГ явилась схема трехстепенного динами­

чески настраиваемого гироскопа (ДНГ) - трехстепенного ро­

торного вибрационного гироскопа с внутренним упругим 

вращающимся кардановым подвесом, у которого при динами­

ческой настройке упругие моменты торсионов компенсируют­

ся центробежным моментом инерции кольца. Составлены 

прецессионные уравнения, проанализированы погрешности 

движения ДНГ дЛЯ двух режимов работы: двухканального ин­

тегрирующего (свободного) гироскопа и трехстепен ного 

двухкомпонентного ДУс. 

Разделы 9-12 посвящены вибрационным и оптическим 
гироскопам, которые получили широкое распространение в 

конце ХХ - начале XXI в.: ЭТО волновой твердотельный, воло-
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кон но-оптический, вибрационный рамочный, микромеханиче­

ский гироскопы, лазерный дус. Кратко изложены основы 

прикладной теории, определены выходные характеристики и 

погрешности гироприборов. 

Принципы работы гиростабилизаторов описаны в разде­

ле 13. Приведены схемы и краткий анализ работы одно.-, двух­
и трехосных гиростабилизаторов, построение которых пред­

полагает использование различных чувствительных элемен­

тов: двухстепенных гироблоков, поплавковых интегрирую­

щих, микромеханических гироскопов, ДУС, ДНГ. 

В целом материал книги требует внимательного прочте­

ния, тогда он будет восприниматься в соответствии с названи­

ем: «Гироскоп - это просто». 



ВВЕДЕНИЕ 

в последнее время развитие авиации, включая создание со­

временных беспилотных аппаратов, тактических ракет, авто­

мобильного транспорта, робототехники, малых космических 

летательных аппаратов, потребовало создания нового поколе­

ния миниатюрных гироскопов для систем ориентации, стаби­

лизации и навигации. Микромеханические гироскопы (ММГ) 

обладают малыми массогабаритными характеристиками, име­

ют малое время готовности, высокие надежность и срок служ­

бы, малые энергетические затраты и низкую стоимость. Боль­

шинство развитых стран (США, Франция, Япония, Китай и др.) в 

настоящее время производят ММГ, различающиеся конструк­

тивным исполнением, точностью и стоимостью [1]. 
При разработке и производстве ММГ используются дости­

жения вычислительной техники и микроэлектроники, новей­

шие технологии, связанные, в частности, с применением мо­

нокристаллического кремния, автоматизированные системы 

разработки и изготовления, а при эксплуатации применяются 

современные системы коррекции выходной информации ММГ. 

В России пока отсутствует крупносерийное производство 

ММГ, хотя их применение имеет широкие перспективы. 

История гироскопии начинается с известных опытов 

Л. Фуко (1852 г.), который с помощью быстровращающегося 

ротора, помещенного в карданов подвес, экспериментально 

показал наличие суточного вращения Земли. Отсюда и воз­

никло название такого устройства - гироскоп (от греч. «ги­

ро» - вращение, «скопео» - наблюдаю). 

Одно из первых определений: гироскоп - это быстровра­

щающийся ротор с одной неподвижной точкой, эллипсоид 

инерции которого есть эллипсоид вращения. 
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В.А. Матвеев. Гироскоп - это просто 

Применение карданова подвеса (рис. 1) реализует непо­
Движную точку О, которая является точкой пересечения осей 

карданова подвеса, состоящего из внутренней и наружной ра­

мок. Если центр масс гироскопа совпадает с т. О, то гироскоп 

называют астатическим, в противном случае - «тяжелым». 

Астатический гироскоп, к которому не прикладываются 

внешние моменты, называют свободным. В технике под сво­

бодным подразумевают астатический гироскоп, у которого 

отсутствует система приложения управляющих моментов 

(система коррекции). 

5 
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Рис. 1. Схема трехстепенного гироскопа в кардановом подвесе: 
1 - ротор; 2 - внутренняя рамка подвеса; 3 - наружная рамка подвеса; 4 -
опоры ротора - главные опоры гироскопа; 5, 6 - опоры рамок карданова 

подвеса - чувствительные опоры гироскопа; 7 - индикатор, жестко свя­

занный с осью наружной рамки 3, со шкалой на корпусе прибора (датчик 
угла); O~Тl~ - инерциальная система координат (ек); OX1Y1Zl - ек, связан­

ная с наружной рамкой 3; Oxyz - СК, связанная с внутренней рамкой 2 (си­
стема осей Резаля); M~ = МУ1 ' Мх - внешние моменты, действующие вокруг 

осей ОУl и Ох карданова подвеса 
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Введение 

ОСНОВНОЙ характеристикой гироскопа является собствен­

ный кинетически й момент Н: 

Н = СП, 
где С - осевой (полярный) момент инерции ротора; n ~ 
~ (3 ... 120)103 об/мин - угловая скорость собственного вра­
щения ротора. 

Ось ротора (вектор Н) астатического трехстепенного сво­

бодного гироскопа сохраняет начальное положение в инерци­

альном пространстве при отсутствии воздействия внешних 

моментов (l-е свойство). 

Следовательно, гироскоп может материализовать базовую 

опорную инерциальную систему координат, относительно ко­

торой можно измерить угловое положение движущегося объ­

екта. 

Пусть трехстепенной гироскоп установлен на подвижном 

основании относительно Земли так, что ось наружной рамки 

вертикальна и параллельна оси O~Г И ее плоскость находится в 

плоскости меридиана. Очевидно, наблюдатель будет видеть 

поворот гироскопа с угловой скоростью Usin <р вокруг оси 
наружной рамки и с угловой скоростью Ucos <р вокруг оси 
внутренней рамки (рис. 2), поскольку направление Н неиз­
менно в инерциальном пространстве. 

Относительно наблюдателя за время дt углы поворота ги­

роскопа будут ак = tJt U sin <р и ~K = I1t U cos <р, которые назы­
вают кажущимся (или видимым) уходом гироскопа. Если на 

гироскоп действуют возмущающие моменты M~ и Мх (вокруг 
осей карданова подвеса), то возникает угловая скорость пово­

рота (прецессия) ротора вокруг осей подвеса (2-е свойство): 

. M~ . МХ 
~=H; а=н, (1) 

где ~, а - углы поворота ротора вокруг осей внутренней и 

наружной рамок гироскопа (~o = О, ао = О). 
Скорость отклонения гироскопа под действием возмуща­

ющих (вредных) моментов называют собственной скоростью 

прецессии (ССП) гироскопа (UССП' скоростью ухода (Uyx (или 

дрейфа (Uдр) с размерностью о /ч, '/мин, "/с. ССП характеризует 
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а) 

экватор 

111 

Рис. 2. К пояснению свойств трехстепенного гироскопа: 
а - определение проекций горизонтальной Ucos <р и вертикальной Usin <р 
составляющих угловой скорости [J суточного вращения Земли на географи­
ческую СК O~ГТ]Г~Г; б - трехстепенной гироскоп с рамкой в виде закрытого 

кожуха, внутри которого вращается ротор; выходной сигнал датчика угла 

ДУФ пропорционален углу Ф поворота (относительно оси наружной оси) 
объекта, на котором установлен гироскоп 

точность гироскопа. Угловое отклонение гироскопа (уход/ 

дрейф) за время /j,t 8 = <.Uссп flt. 
Погрешность измерения угла положения объекта относи­

тельно Земли с помощью гироскопа складывается из кажуще-
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Введение 

гося ухода и ухода, вызванного действием вредных моментов. 

Например, погрешность измерения гироскопом (рис. 2,6) кур­
са объекта (при принятых допущениях), пренебрегая угловой 

скоростью движения объекта относительно Земли V / R, где 

V - скорость объекта относительно Земли, а R - радиус Зем­

ли, можно вычислить по формуле 

Д Ф = (и sin <fJ + ;) М, 
Компенсация кажущегося ухода осуществляется управле­

нием гироскопа либо его учетом при обработке информации. 

Возмущающие моменты необходимо сводить к минимуму. За­

мечательные свойства гироскопа объясняются действием ко­

риолисовых сил инерции, которые называют гироскопиче­

скими (жироскопическими) силами. 

Как известно, кориолисово ускорение и'к возникает при 

сложном движении тела с переносной угловой скоростью <.U e И 

относительной линейной скоростью vr (рис. З). 

IW KI=2co е V r 

Рис. З. Кориолисово ускорение: 

а - We ..L Ve ; б - we /. Vr 

Если vr .1 <.Ue (рис. 3, а), то вектор WK перпендикулярен к 

плоскости, образуемой векторами vr и Ше , а модуль WK равен 

IWKI = 2<.Ue Vr. (2) 

Если существует угол е между векторами vr и <.U e (рис. 3, 6), 
то составляющая угловой скорости <.Ue sin е является причиной 
возникновения кориолисова ускорения WK • Тогда в соответ­

ствии с выражением (2) получим 

WK = 2<'ue sin е Vr. 
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Вектор WK является удвоенным векторным произведением 

Ые И Vr: 
(3) 

Кориолисова сила инерции массы т равна FK = 2mw e Vr sin е 
и направлена противоположно WK • 

Возникновение гироскопического момента, обусловленно­

го действием кориолисовых сил инерции, поясним на примере 

ротора 1, вращающегося с высокой угловой скоростью il = Ф в 
корпусе (кожухе) 2 (рис. 4). 

й)е 

у 

Мг @ 
у 

rSШqJ 

1 
2 

90-qJ ® 
Рис. 4. К ВЫВОДУ ФОРМУЛЫ гироскопического момента 

Выберем систему координат Oxyz, связанную с кожухом, 
который вращается с угловой скоростью (а)е; центр масс ро­

тора находится в т. О, Oxyz - главные центральные оси 

инерции. 

Выделим элементарную массу в квадранте l дm = phLlr х 
х rLlq> (h - высота ротора; р- плотность материала), которая 

участвует в переносном движении с угловой скоростью (а)е И 

относительной линейной скоростью IVrI = ril (в относитель­
ном движении). 

Следовательно, возникают кориолисово ускорение WK = 
= 2(а)е vr cos <р = 2(a)eilr cos <р и соответствующая кориолисова 
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Введение 

сила инерции дFк = дmWк' которая создает моменты вокруг 

осей Ох и Оу дМх = -дFкт cos 'р и дМу = -дFкт sin <р. 
Перейдя от приращений к дифференциалам (д ~ d) и про­

интегрировав, ПОЛУЧИМ 

R 2n 

Мх = -2we!lph J r 3 dr J cos 2<pd<p = 
о о 

rrR 4 mR 2 

= -2U) Прh- = -U) п- = - СПU) = -HU) . (4) 
е 2 е 2 е е' 

Му = О, 
где Н = сп - кинетический момент гироскопа. 

Поясним физический смысл возникновения гироскопиче­

ского момента Мг = Мх быстровращающегося ротора гироско­
па, который имеет переносную угловую скорость U)e (рис. 5) 
вокруг оси Оу в инерциальном пространстве. 

М г @ 
w -

KIV L1F кШ 

-

н -
ii L1F кI W 

Z Q) КП -
® х VrI 

Ви,ц -Ох -
L1m 

F
K 

WKI 

Рис. 5. К пояснению физического смысла 
гироскопического момента 
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В.А. Матвеев. Гироскоп - это просто 

в квадрантах I-IV выделим элементарные массы дт ро­
тора, относительная линейная скорость которых 1{. = т!1. Ко­
риолисово ускорение массы dm в квадранте 1 WK1 = -2<.Ue 1{., 
кориолисова сила инерции РкI направлена противоположно 
WK1 FK1 = dтWK • Аналогично определяем WKJI , WKII!, WK1V И со­

ответственно кориолисовы силы инерции dFKI!, ДРкllI , дFк1V ' 

Введем обозначение: IFKI = IFKI + FKIvl = IFKII + Fкш 1· 
Видно (см. рис. 5), что кориолисовы силы инерции РК со­

здают момент Мг = FKL, который и называют гироскопиче­
ским. Вектор Мг направлен так, что с его конца видно совме­
щение вектора Н кратчайшим путем с вектором <.U e перенос­

ной угловой скорости; в рассматриваемом случае Мг 
направлен вдоль отрицательной оси Ох. 

а) 
z 

б) 
z 

-
Н Мг 

- Н 
й.)е 

(t)e 

Х 
у 

М г у 
х 

- z 
Н 

В) й.)е 

М г 
х у 

й.) у =й.) eSinO 

Рис. 6. К определению гироскопического момента Mr 

На рис. 6 показан случай Н .1 <.U e , <.U e > О; гироскопический 
момент Мг направлен вдоль отрицательной оси Ох; при <.U e < О 
(рис. 6, БJ Мг направлен вдоль положительной оси Ох (крат­
чайшее направление совмещения Н и <.U e - против часовой 

стрелки, если смотреть с положительной оси Ох). При наличии 

угла е между Н и <.U e составляющая <.Uy = <.Ue sin е служит при­
чиной возникновения гироскопического момента (H.l <.Uy) 
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Введение 

Мг = Hwy = HWe sin 8, т. е. гироскопический момент Мг явля­
ется векторным произведением: 

(5) 

Гироскопический момент, увеличивая инерционное сопро­

тивление, способствует эффективному сопротивлению гиро­

скопа внешним возмущениям. Рассмотрим действие внешнего 

момента на трехстепенной гироскоп в кардановом подвесе 

(рис. 7) с невесомыми рамками для малых углов а и ~ откло­
нения оси гироскопа от инерциальной СК O~l1~. Пользуясь 

принципом Даламбера, составим уравнение относительно 

осей Oxyz (осей Резаля), связанных с внутренней рамкой гиро­
скопа: 

(6) 

где МИН - момент инерции твердого тела, равный произведе­

нию момента инерции А на угловое ускорение и направленный 

z 

Рис. 7. К составлению уравнений движения трехстепенного 
гироскопа 
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В.А. Матвеев. Гироскоп - зто просто 

противоположно вектору углового ускорения <.i.>x и <.i.>y (-А <.i.>x , 
-Aci>y); Мг - гироскопический момент (-Н<.Uу , Hwx ); Мвн -

момент внешних СИЛ.Абсолютные угловые скорости и угловые 

ускорения в проекциях на оси Резаля: 

<.Uy = а cos ~ :::::: а; <.i.>y = ёi; 
. .. 

<.Ux = -~; <.i.>x = -~. 
(7) 

Уравнения вынужден ного движения трехстепенного гиро­

скопа в соответствии с выражением (6): 

-A<.i.>x - H<.Uy + Мх = О; 
- A<.i.>y + Н <.Ux + МУ1 = О 

или с учетом соотношений (7) 

A~ - На + Мх = О; 
-Aёi - H~ + Му = О, 

(8) 

(9) 

где А - экваториальный момент инерции ротора; Мх, Му ~ 

::::: Му1 - внешние моменты, действующие вокруг осей карда­

нова подвеса. 

Собственное (свободное) движение гироскопа описывается 

уравнениями при Мх = О, Му = О: 

A~-Ha=O; 

Aёi + H~ = О. 
(10) 

Запишем определитель системы (~ = S2~; ~ = s~; ёi = S2 a; 
а = sa): 

д= IAS 2 

Hs 

Корни уравнений: Sl.2 = О; S3,4 = : i, т. е. собственное (сво­
бодное) движение гироскопа представляет собой незатухаю­

н 
щие гармонические колебания (нутацию) с частотой n = А' 
которую называют частотой нутации гироскопа. 

Решение системы уравнений (10) найдем в виде 
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Введение 

а = С1 sin nt + С2 cos nt; 
. А а 
~ = - н а = - n = С1 n sin nt + С2 n cos nt ; (11) 

~ = -С1 cosnt + С2 sinnt + Сз . 

Постоянные интегрирования С1} С2} СЗ определим при сле­
дующих начальных условиях: t = О; а = О; ~ = О; ~ = О; 
а = ао '* О (напримеРJ гироскопу ударом сообщена начальная 
угловая скорость ао): 

ао 
С1 = -; С2 = О; 

n 
Тогда решение (11) примет вид 

. .. 
ао . ао ао 

а = -slnnt; ~ = --cosnt +-. 
ппп 

Исключив время, получим 

(12) 

Для наглядного анализа пространственного движения ги­

роскопа вводят понятие картинной плоскости Р} которая яв­
ляется касательной к сфере единичного радиуса R = 1 в т. а пе­
ресечения первоначального положения оси Oz с плоскостью Р 
и называется апексом гироскопа. Для малых углов отклонения 

гироскопа а и ~ дуги а = aR и ~ = ~R примерно равны отрез-
+-+ +-+ ~ 

кам аЬ = а ~ а и Ьс = ~ ~ ~ (см. рис. 8, 6). 
+-+ +-+ 

Следовательно, a(t) и ~(t) соответствуют a(t) и ~(t). Про-
странственное движение оси Oz гироскопа можно изучать с 
помощью построения траектории апекса на картинной плос­

кости Р. Проиллюстрируем анализ поведения гироскопа при 

нутации с помощью плоскости Р. 

Траектория апекса на картинной плоскости описывается 

уравнениями (12) окружности: 

cm2 +(~_ ~)2 = (~)2, 
т. е. ось гироскопа в инерциальном пространстве описывает 

конус с вершиной в т. О С высокой частотой n (частотой нута-
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) 
ULoA ( ... 

ции и малым углом раствора конуса ан = -- малои ампли­
н 

тудой колебаний О,5ан ). 

о 

6) 
Р с 

а 

ь 
....., 
а 

Рис. 8. Картинная ПЛОСКОСТЬ Р 



Введение 

Частота нутации для гироскопов в кардановом подвесе при 
с 

наиболее распространенном отношении А ::::::1,2 равна 

n=ЕП::::::l,2П. 
А 

При С = А, например, для сферических гироскопов частота 
нутационных колебаний равна частоте вращения ротора, что 

недопустимо, так как возникают незатухающие колебания ги­

роскопа (неустойчивость гироскопа). Поэтому необходимо 

обеспечить условие С > А либо ввести демпфирование коле­
баний с помощью устройств, создающих диссипативные мо-

менты DaCx и Drз~' где Da и D rз - удельные демпфирующие мо­
менты (или коэффициенты вязкого трения). Если подставить 

выражения Drз~ и -DаСх в систему (9) и решить, то выражение 
для траектории апекса будет соответствовать архимедовой 

спирали. На рис. 8, в затухающая траектория апекса показана 
штриховой линией. 

Особенно опасно, если частоты внешних возмущений при 

эксплуатации близки к нутационной частоте. Например, такие 

проблемы известны для гиростабилизаторов головок самона­

ведения, динамически настраиваемых гироскопов и др. 

Опасность возрастает в период запуска гироприбора, ко­

гда П(t) (рис. 9) невелико (кривая 1), а также при работе ги­
роскопа на выбеге (кривая 3). Для гашения нутационных ко­
лебаний применяют различные механические устройства, 

вводят в контур управления специальные демпфирующие 

контуры. 

o~--------г---------~+-----~--~--
t t t 

Рис. 9. Зависимость угловой скорости ротора n от времени t: 
1 - разгон ротора за время tp; 2 - эксплуатация гироскопа при П = ПО = 

= const, за время tэ ; 3 - выбег ротора за время t B 
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При наличии внешних моментов (вынужденное движение 

гироскопа) характер движения оси Oz гироскопа меняется. 
Пусть к гироскопу приложен момент Мх = const. Тогда си­

стема уравнений (9) принимает вид 

-A~ + На = Мх : 
Aёi+ H~ = О. 

Найдем решение по а: 

м 
а = ; + С1 sin nt + С2 cos nt ; 

ёi = nС1 cos nt - nС2 sin nt; 
Мх С1 С2 . 

а = -t - -cosnt + -Sln nt + Сз . 
Н n n 

(13) 

М 
При нулевых начальных условиях С1 = Сз = О; С2 = - 2, 

Н 

Определим угол ~: 

. Аа а 
а=--=-_. 
fJ Н n' 

а 

~ = - - + С4 ; С4 = О; 
n 

Мх 
~ = --(1- cosnt) = -~H(l- cosnt), 

Нn 
Q МхА ... б v 

где fJH = нz - нутационныи росок гироскопа под деиствием 

момента Мх в направлении действия этого момента. 
Решение системы (13): 

Мх 
а = Н t - ~H sin nt; ~ = -~H(l - cos nt). 

На картинной плоскости траектория апекса - циклоида, 
М 

определяемая прецессионным движением 2, на которое 
н 

накладываются нутационные колебания с амплитудой ~H' При 

введении диссипативных моментов -Daa. и D~~ нутация зату­

хает и траектория становится прямой. При этом гироскоп пре-
М 

цессирует со скоростью нХ, а по оси Ох устанавливается дина-

мическое равенство гироскопического Н а. и внешнего Мх мо­
ментов. 
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Нутационный бросок можно трактовать как наличие вир­

туальной упругой связи гироскопа с инерциальным простран­

ством: 

Мх = КпрfЗн, 

где Кпр = -н2 /А = Нn - угловая приведенная жесткость 
упругой связи. 

Наличие нутационного броска учитывают только при рас­

чете прецизионных систем, например при анализе точности 

суперпрецизионного стенда для испытаний гироскопов; 

обычно ~H < 1". 
Наличие карданова подвеса, нежесткость конструкции 

крепления ротора при наличии угла ~ '* о снижают частоту 
нутации. 

При ~ = ~o частота нутации гироскопа в кардановом под­
весе 

Н cos ~o 

nк = JAoBo ' 

где А о = А + А 1 - приведенный момент инерции гироузла 

(А 1 - момент инерции внутренней рамки (кожуха) относи­

тельно оси Ох); Во = А 2 + (А + B1 )cOs
2 ~ + C1sin2 ~ - приведен­

ный момент инерции гироскопа в кардановом подвесе отно­

сительно оси ОУ1 (А 2 - момент инерции наружной рамы отно­

сительно ОУ1; В1 - момент инерции внутренней рамки 

относительно Оу; С1 - момент инерции внутренней рамки 

относительно Oz). 

Нежесткость конструкции снижает частоту нутации в за­

висимости от качества спроектированной конструкции: n~ ~ 
:::::: (0,60 ... О,85)nк . Значение n~ гироприбора может существен-

но отличаться от n = н, n~ ~ (0,4 ... О,7)n. 
А 

Нутация гироскопа быстро затухает под действием дисси-

пативных моментов, поэтому часто рассматривают (для гиро­

полукомпасов, гировертикалей и др.) только укороченные 

уравнения гироскоп~ пренебрегая моментами инерции 

A~, Аа в системе (9): 
На = Мх ; 

H~ = Му1 . 
(14) 
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• 
р. 

а =0' о t 

ро=о 

Х, x t 

Рис. 10. Прецессия трехсте-

пенногогироскопа 

Из уравнений (14) следует, 
что внешние моменты уравно­

вешиваются гироскопическими 

(рис. 10). При отсутствии внеш-
них моментов а = О, Р = О, 
ао = const, ~o = const, т. е. трех­
степенной гироскоп сохраняет 

первоначальное положение в 

инерциальном пространстве 

(1-е свойство). Следовательно, 

его можно использовать как ба­

зовую (опорную) СК на подвиж­

ном объекте для измерения его 

углов ориентации. При малом р 

и наличии внешних моментов . 
M~ = МУ1 И Мх возникают угловые скорости а и р (прецессия 
гироскопа, см. рис. 10): 

. Мх 
а=-' 

н' 
. Му1 
р=-. 

Н 

(15) 

Гироскоп прецессирует таки м образом, что вектор Н стре­

мится совместиться с вектором внешнего момента М крат­

чайшим путем. При этом вокруг осей приложения моментов 

возникает динамическое равновесие (14): внешние моменты 
уравновешиваются гироскопическими. Прецессионное движе­

ние происходит вокруг осей, перпендикулярных к действую­

щим моментам. 

Если внешние моменты - вредные (возмущающие) мо­

менты, вызванные наличием моментов сил трения, разбалан­

сировки и т. п., то угловые скорости а, ~ называют собствен­

ной скоростью прецессии, скоростью ухода (или дрейфа). 

Свойство прецессии (15) используют и для управления ги­
роскопом, прикладывая вокруг осей подвеса управляющие 

моменты м~пр иМ~~Р с помощью датчиков момента. Датчик 

момента может быть магнитно-электрическим, индукцион-
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Введение 

ным И др. На рис. 11, а датчики момента ДМУ1 и ДМх изобра­
жены условно в виде цилиндров. На рис. 11, б в качестве приме­
ра показана схема магнитно-электрического датчика момента. 

Момент м~пр создается при взаимодействии постоянного маг­
нита и поля катушки ДМ при прохождении по ней тока iдм : 
-упр . 
мх = Кдм х {дм, где Кдм х - крутизна характеристики ДМ. 

а) 

а =0' 
о ' 

ро=о 

Х,Х. 

Рис. 11. Управление трехстепенным гироскопом: 
а ~ трехстепенной гироскоп с датчиками момента ДМУ1 и дмх ; б - конст­

руктивная схема датчика момента 
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Аналогично для ОСИ ОУ1: M~~P = КДМ у1 iдм . Угловые скорости 
управления гироскопом - скорости прецессии гироскопа под 

действием управляющих моментов: 

упр 

УПР _ Мх 
U)y1 - Н 

УПР 
упр МУ1 U) - . 
х Н 

(16) 

Отметим, что Мх, действующий вокруг оси Ох, вызывает 

движение гироскопа вокруг перпендикулярной к Мх оси ОУ1' 
а 1. Мх аналогично ~ 1. МУ1 ' т. е. работа прецессии равна нулю. 

Уравнения (9) показывают эффективное сопротивление 
гироскопа внешним моментам за счет гироскопических мо­

ментов, которые возрастают с увеличением Н. 

При исчезновении внешних моментов U)e = О (а = О, В = 
= О) прецессия прекращается (с точностью «до нутации») и 

гироскоп остается в неизменном положении относительно 

инерциального пространства: a~ = const, p~ = const. 
Сравним поведение гироскопа с движением обычного 

твердого тела (Н = О). Внешний момент Мх уравновешивается 
инерционным: Мх = Аых (ых - угловое ускорение ротора при 

.n = О относительно оси Ох). При Мх = О твердое тело будет 
двигаться по инерции с угловой скоростью U)X = const (для 
гироскопа М = О, U)e = О). 

Можно сказать, что прецессия гироскопа есть безынерци­

онное движение, отсюда в том числе удобство управления ги­

роскопом. Гироскопические моменты уравновешивают управ­

ляющие моменты На = М~ПР, H~ = M~~P. Если заданы скорости 
Управления [U)УПР] [U)упр ] то мупр = Н [U)упр ]. мУПР = Н [U)УП Р ] 

у1' х' у1 х' х у1 . 

При исчезновении управляющего момента гироскоп мгно­

венно (с точностью «до нутации») останавливается. 

С помощью управляющих (корректирующих) моментов 

гироскопом реализуется базовая СК (географическая, орто­

дромическая и др.), связанная с Землей, что позволяет опре­

делить углы положения объекта относительно неинерциаль­

ных СК. 

Выше выполнен анализ уравнений (14) при В = О. Однако 
при расчете погрешности гироскопа, систем управления гиро-
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скопом необходимо учитывать} что 

при больших ~ снижается эффек­

тивное сопротивление гироскопа 

внешним моментам. 

Дополним систему (8) проекци­
ей момента МУ1 = Му + Mz1 на ось 

Оу при ~ *" о с учетом реальных фи­
зических связей в кардановом под­

весе. На рис. 12 показан карданов 
подвес со сторон ы оси -Ох. 

Составляющая MZ1 уравновеши­

вается реакциями опор карданова 

подвеса MR и не влияет на движе­

ние гироскопа (с невесомьтми рам-

у 

z 

Рис. 12. К определению 
проекции момента МУ1 на 

осьОу 

ками). Момент Му = = My~ действует на гироскоп. Поэтому 
cos ... 

при принятых допущениях и ~ *" о прецессионные уравнения 
движения гироскопа (14) с учетом (7) принимают вид 

Hacos ~ = Мх; 

H~ cos ~ = Му1 ' 
(17) 

Величину Н cos ~ = Нз называют эффективной составляю­
щей кинетического момента. Скорость прецессии гироскопа 

М . Му 
а = 2; ~ = -, т. е. возрастает с увеличением ~. 

Нз Нз 

Погрешность гироскопа характеризуется средней угловой 

скоростью отклонения его оси в инерциальном пространстве 

(скорость дрейфа, скорость ухода, собственная скорость пре­

цессии): 
[а] 

ООдр = -t-' (18) 

где [а] - измеренный угол отклонения гироскопа (обычно 

при испытаниях его значение задается); t - время измерения. 

В большинстве случаев ООдр определяется вредными (воз­

мущающими) моментами Мвр' действующими вокруг осей 

подвеса гироскопа (при ~ = О): 

(19) 
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Это позволяет перейти к разработке моделей погреUJНО­

стей гироскопа в зависимости от условий эксплуатации. 

Удельные составляющие модели погрешности указывают в 

паспорте гироприбора. При этом огромную роль играет выбор 

модели погрешности гироскопа [2]. 
Гироскоп/ ротор которого имеет две степени с~ободы/ 

называется двухстепенным (рис. 13). Потеря степени свободы/ 
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Рис. 13. Схемы двухстепенного гироскопа: 
а - ротор 1 в открытой рамке 2; б - ротор 1 в закрытом кожухе 2 
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очевидно, «лишает» его свойства трехстепенного гироскопа -
сохранения положения оси собственного вращения (Н) в 

инерциальном пространстве. Вращающийся с постоянной уг­

ЛОВОЙ скоростью n = const ротор 1 в подшипниках 4 (главная 
опора гироскопа) помещен в рамку 2, которая установлена на 
опорах 3 (чувствительных опорах гироскопа). 

Если гироскоп установлен на основании (объекте), враща­

ющемся с угловой скоростью Ыу, ТО ротор 1 двухстепенного 
гироскопа поворачивается вместе с рамкой 2 (кожухом) со 
скоростью Ыу, которая является переносной угловой скоро­

стью (Ые = Ыу) гироскопа в инерциальном пространстве (оси 
СК OXYZ связаны с корпусом). Наличие переносной угловой 
скорости при водит К появлению гироскопического момента 

Мр который действует вокруг оси Ох (оси Oxyz связаны с внут­
ренней рамкой). Пусть в начальный момент времени Н .1 Ыу 
(рис. 14, а). Тогда гироскопический момент Мг = НЫу вызовет 
отклонение гироскопа (вокруг оси Ох) из его первоначального 

положения - появится угол р. 

а) У,у у у В) 

Мг 
Шу ту 

-
О 

Р 
Н 

z, z Z z 

Рис. 14. К анализу поведения двухстепенного гироскопа на основа­
нии, вращающемся с угловой скоростью Ыу: 

а - ~ = О; б - ~ "* О; в - ~ ~ тr/2 

При появлении р (рис. 14, б) гироскопический момент 

Мг = НЫу cos р начинает уменьшаться, при р = п/2 Мг = О, 

т. е. Н совместится (рис. 14, в) с Ыу (кратчайшим путем). Это 
положение гироскопа является устойчивым, при отклонении 

вектор Н гироскопа стремится совместиться с Ыу (основное 

свойство двухстепенного гироскопа). 

Таким образом, если гироскоп установлен на основании, 

вращающемся с угловой скоростью ые В инерциальном про­
странстве, то вектор собственного кинетического момента Н 
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стремится кратчайшим путем к совмещению с Ше под дей-- -
ствием гироскопического момента Мг = Н ХШе . 

Отметим, что положение равновесия ~ = Tf/2 гироузел 
«пройдет» по инерции, допустим, на некоторый угол 8, тогда 
возникнет гироскопический момент Н Ше sin 8, который воз­
вратит гироскоп в положение устойчивого равновесия, кото­

рое гироскоп вновь «пройдет» И повернется на угол -8 и т. д., 
т. е. гироскоп относительно оси ОУ будет совершать автоколе­

бания. Под действием диссипативных моментов эти колеба­

ния затухают. 

При наличии возмущающих моментов Мх возникает зона 
«нечувствительности», в которой гироскопический момент 

Мг = НШУmiп cos Р не может преодолеть момент Мх, следова­

тельно, порог чувствительности ШУmiп определяется выраже­

нием 

НШУmiп cos р = Мх ' 

При р ~ о 

МХ 
ШУmiп = н' (20) 

Выражение (20) соответствует формуле скорости дрейфа 
трехстепенного гироскопа. 

Разложим вектор U}y = U}y + U}z. 

Составляющая Шz = Шу sin р изменяет абсолютную ско­

рость вращения ротора llz = II + Шу sin р, но II » Шу sin р, по­
этому можно считать Н = C'nz ~ C,N = const. Составляющая 

Шу = Шу cos р является причиной появления гироскопическо­
го момента Мг = НШу cos р, ось Оу называют осью чувстви­
тельности двухстепенного гироскопа. 

Рассмотрим случай вращения объекта вокруг трех осей СК 

OXYZ с угловыми скоростями U}y, U}Z' U}x (см. рис. 13, а). При 
р =1= О гироскопический момент Мг = HU}y cos Р - НШZ sin р и 

устойчивое положение гироскопа - по направлению вектора 

U}zy = U}e = U}z + U}y. Гироскопический момент Н U}x нагружает 
опоры 3 гироузла и уравновешивается моментом сил FR реак­

ций опоры MR = LFR1 где L - расстояние между двумя подшип-
н 

никами. Реакции опор возрастают с увеличением шх: FR = - U}x. 
L 
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Двухстепенной гироскоп является базой для построения 

двухстепенных гирокомпасов, датчиков угловых скоростей, 

гиротахометров, указателей поворота, интегрирующих гиро­

скопов и др. Рассмотрим принцип работы двухстепенных ги­

роскопов Фуко 1 и 11 рода. 
Гироскоп Фуко 1 рода представляет собой двухстепенной 

гироскоп, у которого ось Ох гироузла направлена по вертикали 

O~Г' а ось Oz находится в горизонтальной плоскости llrO~r' 
На рис. 15 внутренняя рамка 

изображена в виде закрытого ко­

жуха 2, внутри которого вращает­
ся ротор 1. Горизонтальная со­

ставляющая суточного вращения 

Земли Ше = и cos 'Р является при­
чиной возникновения гироскопи­

ческого момента Мг = Н Ше sin ~ = 
= н и cos 'Р sin ~, где ~ отсчитыва­
ется от направления 01lr 
(направления на север). Устой­

чивое положение гироскопа -­
при ~ = О, т. е. вектор Н в поло­

жении равновесия направлен на 

север. Гироскоп может быть ос­

новой для построения двухсте­

пенного гирокомпаса (ГК) при 

, Usin9' , 
2 

Рис. 15. Схема двухстепен­
ного ГК 

наличии датчика 4 угла (ДУ) и системы демпфирован ия 3 для 
гашения автоколебаний (см. свойства двухстепенного гиро­

скопа) гироузла. 

Сведение к минимуму возмущающих моментов, действую­

щих вокруг оси Ох гироузла, -- одна из основн ых задач созда­

ния прецизионного ГК. 

Распространена схема двухстепенного поплавкового ГК, в 

соответствии с которой внутренняя рамка выполняется в ви­

де герметичного поплавка, помещенного в жидкость. Внутри 

поплавка в газовой среде вращается ротор. В этом случае 

опоры гироузла (магнитные, камневые или упругие) разгру­

жены архимедовой силой и моменты Мх минимальны. 
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В.А. Матвеев. Гироскоп - это просто 

При включении ГК возникают медленно затухающие коле­

бания гироузла вокруг оси O~Г (Ох), т. е. Н совершает колеба­

ния относительно направления на север (при Мх = О). 
Чтобы сократить время определения направления на се­

вер, используют фиксацию точек 1, 2, 3, ... «реверсии» пере­
ходного процесса ГК (рис. 16), т. е. фиксацию максим·альных 
отклонений оси ГК при колебании гироузла. Рассчитывают 

направление на север по положению середин отрезков (1)-2; 
(2)-3; (3)-4 и т. д., применяя соответствующий алгоритм 

обработки информации. 

р 

t 

---1 (1) 

Рис. 16. Переходный процесс ГК 

Наличие возмущающего момента Мх является причинои 
погрешности измерения: 

ни cos Ц) sin Pmjn > Мх, 
МХ 

~min :::::: НИ cos Ц)' (21) 

Двухстепенной ГК имеет массивный корпус, который по­

мещают на неподвижное массивное основание. Двухстепенной 

ГК применяют в маркшейдерском деле, для начальной вы­

ставки баллистических ракет, танковых и артиллерийских 

систем. 

Рисунок 17 наглядно иллюстрирует невозможность при­
менения ГК с подвижным основанием. Вектор Н устанавлива­

ется по направлению U) = Ы71 + ЫOCНI где Ы71 = И cos Ц); ЫОСН -

угловая скорость основания. В этом случае ГК будет иметь не-

за 
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0)" 

O~ _______________________ '~T 

Рис. 17. К определению направления Н при наличии угловой 
скорости WOCH основания, на котором установлен ГК 

допустимую погрешность 8, т. е. двухстепенной ГК можно ис­
пользовать только на неподвижном основании (Ыосн = О). 

Гироскоп Фуко 11 рода называют двухстепенным гироско­
пом, ось Ох рамки (гироузла) которого расположена в гори­

зонтальной плоскости перпендикулярно к плоскости мериди­

ана (Ох .1 ТlгO~г). 
Вектор Н под действием гироскопического момента 

НИ sin ~ (рис. 18) стремится совместиться с вектором угловой 
скорости И суточного вращения Земли. По направлению век­

тора Н в положении устойчивого равновесия, направленного 

параллельно И, определяют широту места <р. 

Если на оси гироузла поместить датчик угла и ввести демп­

фирование, то можно снимать информацию по широте <р, т. е. 

О 

u 

АЗ ~ ____ -L __________ ~ ____ ___ 

Рис. 18. Схема измерения широты ер с помощью 
гироскопа Фуко 11 рода 
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гироскоп Фуко 11 рода может быть базой для построения ги­
роширота (ГШ). По конструкции ГШ аналогичен ГК, однако 

появляется серьезная трудность первоначальной выставки 

прибора относительно плоскости меридиана. В настоящее 

время созданы прецизионные ГШ, получившие практическое 

применение. 

При наличии упругой связи 3 оси гироузла двухстепенного 
гироскопа с корпусом (рис. 19) гироскопический момент М г 
уравновешивается упругим моментом Мупр = КР: 

Н().)е cos ~ = K~, 

где К- приведенная угловая жесткость упругой связи З. 

Тогда 

(22) 

т. е. угол ~* поворота гироскопа является мерой угловой ско­

рости основания. Для успокоения колебаний гироскопа при­

меняют демпфирующее устройство 4. Выходной сигнал 
НКДУЫе 

Иных = Kдy~ = К снимается с помощью датчика угла 5 

(здесь Кду - крутизна выходной характеристики ДУ). 
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Рис. 19. Схема двухстепенного гироскопа, имеющего упругую 
связь с корпусом (датчик угловой скорости) 
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Такие гироприборы, называемые даТ"Iиками угловой ско­
рости (ДУС), гиротахометрами, дифференцирующими гиро­
скопами, служат для измерения угловой скорости объекта, на 

котором они установлены. 

Для повышения точности ДУС применяют поплавковую 
конструкцию прибора, в котором гироузел выполнен в виде 
поплавка (рис. 20). Ротор гироскопа вращается в газовой атмо­
сфере (5 % Не, 95 % Hz). Архимедова сила Са разгружает опоры 
гироузла, в качестве которых применяют камневые или 

виброопоры, магнитные подвесы с малым возмущающим мо­
ментом. 

ДМ _-r-. -:":' Т":.---. -+---.. -.-. -... ....,. r-.. --т­..•.. 1·.·" ...... 

ДУ 

......... .. 
" ..... "" .. ' .. " .. 

.' 

. . . 
" . 

'21' .. , . '. . '. I 

..... ' • ".' .. '.fJ"· ..... ' . .. ... ',.. .. .......... ....... " 
.... ". t ~ ..... ' .. " . ' ........ ,,. .......... : " • . '. . .... " .... ., -.' . 

G сильфон 

Рис. 20. Схема поплавкового гироскопа 

Если ГИРОСКОПИ"lеский момент уравновешивается только 

демпфирующим моментом Мд = D~, то двухстепенной гиро­
скоп становится интегрирующим гироскопом (ИГ): 

НООе cos ~ = D~J 
где D - коэффициент демпфирования (удеЛЬНblЙ демпфиру­

ющий момент). 

При малых ~ и нулевых начальных условиях 

НКду 
Ивых = Kдy~ = D ф, (23) 

где Ф - угол поворота объекта вокруг оси O~. 

Как правило, ИГ выполняют в виде поплавкового прибора с 

малым зазором 8 (см. рис. 20) для увеличения демпфирующего 
момента. 
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Большие массогабаритные характеристики, высокая стои­

мость, большое время готовности, недостаточный срок служ­

бы являются существенными недостатками гироприборов с 

быстровращающимся ротором. 

В 60-х годах ХХ в. начинается интенсивный поиск построе­

ния гироскопов на иных физических принципах (Ka~epTOH­

ные, оптические, волновые твердотельные, микромеханиче­

ские и др.). Одной из первых явилась конструктивная схема 

камертонного вибрационного гироскопа (рис. 21). 

а) 

Рис. 21. Схема камертон ного гироскопа: 
1 - камертон; 2 - система возбуждения колебаний лепестков камертона; 

3 - преобразователь фаз; 4, 5 - усилители; 6 - тензодатчик; 7 - блок 

управления; 8 - преобразователь информации 

Лепестки 1 гироскопа приводятся в колебания в противо­
фазе с относительной скоростью 1'т = Vo cos vt. При наличии 
переносной угловой скорости Ые = П~ основания возникает 

кориолисово ускорение WK = 2ые 1'т приведенных масс т и 

соответствующие кориолисовы силы Рк = тWK инерции, ко­
торые создают момент М = тLWK = 2тLwe Vo sin vt, уравно­
вешиваемый упругим моментом торсиона Мупр = K~, где К -
приведенная жесткость торсиона. Угол р «закрутки» торсио­

на фиксируется датчиком угла (пьезо-, тензо- или емкостным 

датчиком, оптическим устройством и др.): 
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2тLVаКду . 
ивых = Kдy~ = К UJe Sln vt. 

Вводя синусное преобразование сигнала (умножение на 

sin vt), выделяют его постоянную составляющую (sin2 vt = 2:_ 
2 

1 
- - cos 2vt): 

2 

UВЫХ = hWe1 (24) 

где h = тLVоКдук- 1 - чувствительность прибора. 

Таким образом, гироскоп работает в режиме дус. 

Пусть амплитуда а колебаний acos vt центра масс с часто­
той v удовлетворяет условию а « То, относительная скорость 
центра масс f = av sin vt. 

Уравнение движения камертона относительно оси O~ име­

ет вид 

в(а + п) + Da + Ка = 4тra avf! sin vt, (25) 

где В :;::; 2тrб - приведенный момент инерции камертона от­
носительно оси O~; D - удельный демпфирующий момент, 

вызванный конструкционным демпфированием ножки камер­

тона, силами вязкого сопротивления (газодинамическими, 

магнитными и др.), трением в заделке ножки камертона; К­

приведенная жесткость ножки (торсиона); n - угловое уско­
рение основания прибора. 

Преобразуем выражение (25) к стандартному виду при 
n = О: 

(26) 
4mrouv 2 К ~ 

где А = ; ыо = - - квадрат собственнои частоты незату-
в в 

хающих колебаний; ~ = _D_ - относительная степень затуха-
2оооВ 

ния колебаний. 

Решение (26) имеет вид а = л А2 f! sin(vt - 8). 
U)o 

Для дорезонансного случая при v «Ыа, л:;::; 1, 8 = О 

А 4тroav 
a=zf!sinvt = К n'sinvt. (27) 

Ыа 

Выражение (27) после преобразований соответствует ви­
ду (24). 
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1 ыов п 
В случае резонанса при л = r = -, Б = -

2~ D 2 

В А 2тroav 
а=---Псоsvt=- Псоsvt. (28) 

D ЫО ~K 

Сравнение выражений (27) и (28) показывает более высо­
кую чувствительность прибора резонансного режима .работы 

камертонного гироскопа (~ < 0,5). Введя косинусное преобра­
зование сигнала и выделив постоянную составляющую сигна-

ла а*, получим Ивых = Кдуа* = Кду m;~av П, где Кду - коэффи-

циент датчика угла, или крутизна выходной характеристики 

ДУ по напряжению. 

Попытка создать камертонный гироскоп в 1960-е годы (см. 

рис. 21) потерпела провал; при больших массогабаритных ха­
рактеристиках (масса камертона> 1,5 кг) погрешность изме­
рения достигала > 103 О /ч. Основные причины - это невоз­
можность получения стабильного значения ~, которое опреде­

лялось конструкционным демпфированием металлических 

лепестков (ножек) камертона, нестабильная жесткость К и др. 

Интересно, что в этот момент из США пришла информация о 

создании такого прибора, который даже получил название 

«Золотой комар» (впоследствии оказалось, что сведения были 

ложными). 

Принцип работы камертонного гироскопа осуществлен 

только в микромеханических гироскопах (МГ), построенных с 

применением кремниевой технологии. Чувствительным эле­

ментом таких гироскопов является вибрирующая консольно­

закрепленная кремниевая масса (балка), и по принципу дей­

ствия МГ подобен камертонному гироскопу. 

Один из первых КГ был создан в лаборатории Драйпера 

(МТИ США). Камертон из пьезоэлектрика возбуждается элек­

тростатическим «гребенчатым» приводом; съем информа­

ции - емкостный; габариты корпуса: 12,5х8,5х12,5 мм; чув­

ствительность (25+2,5) мв/О/с, линейность 0,5 0/0; диапазон 
измерения +300 О/С). 

в отличие от роторных гироскопов (с быстровращающим­

ся ротором) вибрационные камертонные гироскопы относят к 

классу осцилляторных. Развитие идеи создания осциллятор-
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ных вибрационных гироскопов нашло отражение в разработке 

вибрационных рамочных волновых твердотел ьных гироско­

пов (балочных, рамочных и др.), получивших широчайшее 

применение в начале XXI в. 
Одним из первых серийных ги роскопов, у которого отсут­

ствует быстровращающийся ротор, явился вибрационный ра­

мочный гироскоп (ВРГ). Его схема показана на рис. 22. 

1;, у 

Рис. 22. Схема ВРГ 

Чувствительным элементом ВРГ является латунная рамка 4 
с обмоткой 5; 2 и 3 - элементы магнитной системы. Рамка име­

ет возможность поворота в камневых опорах 6, питание к ней 
подводится через токоподводы. Чувствительный элемент (ЧЗ) 

совершает колебания с частотой вращения объекта (корпуса 1). 
Колебания ЧЗ преобразуются, и выходной сигнал ВРГ харак­

теризует угловую скорость объекта (П", П~). Кинетический 

момент ЧЗ создается за счет вращения объекта вокруг про­

дольной оси. Демпфирование колебаний рамки осуществля­

ется магнитно-индукционной системой, создающей момент 

Da. Для обеспечения стабильности D вводят обратную ско-

37 



В.А. Матвеев. Гироскоп - это просто 

ростную (по а) связь. Съем сигнала по углу а (датчик угла) 

осуществляется с помощью дополнительной обмотки при 

вращении рамки 4 в магнитном поле. 
Составим уравнение движения ВРГ по традиционной схе­

ме. Выберем системы координат: 011~~ - базовая СК; СК OXYZ 
связана с корпусом 1 (объектом), СК Oxyz - с чэ (рис. 23). 

z 

(,Х 

Рис. 23. К пояснению принципа работы ВРГ 

Найдем проекции угловых скоростей на оси Oxyz при ма­
лом а, считая'n~ = ф: 

.о.х = -.о.Т] cos <р cos а + .о.~ sin <р cos а - .о.~ sin а ~ 

~ .о.~ sin <р - .о.Т] cos <р - фа; 

.о.у = а + .о.~ cos <р + .о.Т] sin <р; 

'nz = .о.~ cos а+.о.~ sin <р sin а - .о.~ cos <р sin а ~ фо, 

где .о.Т]' .о.~, .о.~ - проекции скорости объекта; <р = фоt - угол 

поворота объекта относительно СК 01l~~; Фа = const. 
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При составлении уравнений движения рамки относитель­

но Оу воспользуемся принципом Даламбера, в соответствии с 

которым сумма всех моментов, действующих на тело, равна 

нулю (см. уравнение (6)). 
Момент инерции рамки 

МИН = -Blly = -ВСа + ll" sin q> + ll~ cos <р + 
+ фf!Тl cos q> - фf!~ sin <р). 

При П~ = const, ПТl = const и для установившегося движе­
ния рамки при а = О 

МИН = Вф(f!~ sin <р - ПТl cos <р). 

Для определения гироскопического момента найдем про­

екции кинетического момента (момента количества движе­

ния) рамки на оси Ох, Oz: 

Нх = АПх; Hz = Cf!z· 

В соответствии с правилом гироскопического момента 

МГ = НzПх - Hxf!z = се - А)Пхf!z = 
= се - А)ф(f!~ sin <р - П" cos q> - фа) = 

= -се - А)ф2а + се - А)фСП~ sin q> - П" cos <р). 

Момент внешних сил Мвн = -Da + Мвр , где Мвр - вредные 

моменты, действующие вокруг оси Оу; при описании принци­

па работы ВРГ полагаем МВН = О. Просуммировав моменты, 

получим 

-се - А)ф2 а + се + в - А)Ф( П~ sin q> - ПТl cos <р) = О; 
(е - А)ф2 а = н(п~ sin <р - П" cos <р), 

где Н = (С + В - А)ф - кинетический момент ВРГ. 

(29) 

Из выражения (29) видно, что при наличии вращения объ­
екта с угловой скоростью Ф центробежный момент инерции 

рамки СС - А)ф2а в ее установившемся движении уравнове­
шивается гироскопическим моментом НСП~ sin q> - ПТl cos <р) за 
целое число оборотов объекта вокруг продольной оси. 

Угол а содержит информацию о проекциях угловой скоро­

сти объекта П~ и ПТl' т. е. ВРГ является двухкомпонентным 

ДУС: 
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н 
а = (е _ А)ф2 (п~ sin<p - f11l cos <р) = 

С+В-А 
= ф(С _ А) (п~ sin <р - f11l cos <р). (30) 

Выходной сигнал с ДУ 

Uвых = Кдуа. 
Далее, выполнив синусно-косинусное (умножив на sin <р и 

cos <р) преобразование сигнала, получим 

Uвых ~ = hf1~; Uвых т] = hf1Т], 
КпрКду(С+В-А) 

где h = . ( ) - чувствительность ВРГ, которая зависит 
2ц:> С-А 

от ф; Кпр - коэффициент усиления преобразователя. 

ВРГ - достаточно грубый прибор: порог его чувствитель­

ности составляет ~ 1,5 о/с; диапазон измерения +300 о/с при 
Ф ::::: 20 об/с; масса без электроники 40 г. 

На первых этапах развития МГ распространение получила 

схема микромеханического гироскопа рамочного типа (МГР), у 

которого сосредоточенная масса т находится в кардановом 

подвесе и является его внутренней рамой 1 (рис. 24). Внеш­
няя 2 и внутренняя 1 рамки подвешены на упругих торсионах 
3-6. Датчик момента 9 расположен по оси внутренней рамки 1 

Рис. 24. Схема мгр 
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и возбуждает ее колебания ~ = ~o sin wt (~o, w - амплитуда и 
частота колебаний рамки 1). Выходной сигнал снимается с ДУ 
7 и преобразуется в блоке обработки ВЫХОДНОЙ информации 8. 

Выберем системы координат (рис. 25): базовая СК O~ТJ~ свя­
зана с корпусом, СК OX1Y1Zl - с наружной рамкой, СК Oxyz - с 

внутренней рамкой. Считая рамку 2 невесомой, рассмотрим 
принцип работы МГР. 

у 

Х.,Х 

Рис. 25. К ВЫВОДУ уравнений движения М ГР 

Наличие угловой скорости корпуса П~ = n приводит к по­
явлению гироскопического момента, действующего на опо­

ры 4, 6. Рассмотрим движение элементарной массы Llт = pSLly, 
где р - плотность; S - площадь боковой грани сплошной 

рамки. Кориолисово ускорение массы Llт (рис. 26) 
. 

WK = 2ilVr sin ~ ~ 2П~у sin ~, 

где ~ = ~o sin wt - малый угол поворота рамки 1. 
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у 

l1y 

Соответствующая кориоли­

сова сила инерции I1FK = l1тWK 
создает момент вокруг оси 

011 (ОУl) наружной рамки 

I1Мк = -l1т~y sin~. 

Рис. 26. К определению гиро­
скопического момента} дей­

ствующего на массу т 

Перейдя от приращений к 

дифференциалам и проинте­

грировав I1Мк (у), получим вы­
ражение для гироскопического 

момента: 

Ь 

Мг = МК = -2рS'n~ sin2~ f y 2dy = ; рSЬЗ'n~ s·in2~ = 
-Ь 

= -2B'n~ sin2~. 
Выделим постоянную составляющую гироскопического 

момента (за целое число колебаний paMKI1): 
. 

Мг = -в~,n = -В~ош cos wt·'n = -нх,n, 
где НХ = B~ - кинетический момент рамки 1; В - приведен­

ный момент инерции рамки 1 относительно оси Ох. 
Гироскопический момент изменяется с частотой w и в 

установившемся движении (а = о, а = О) уравновешивается 
упругим моментом торсионов МТ = Ка, где К - приведенная 

угловая жесткость торсионов; а - угол поворота наружной 

рамки. Выходной сигнал с ДУ 7 

а = врошк-1 ,n cos wt ; 

Ивых = Кдук-1 В~ош!1 cos wt. 

После выделения постоянной составляющей сигнала в 

блоке обработки информации (xcos wt) имеем 

и:ых = h'n, 

где h = о,SКДУКпрв~оwк-l - чувствительность МГР по угло­
вой скорости. 

Для уменьшения энергопотребления колебания рамки 

осуществляют на частоте собственных колебаний. 
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Если центр масс рамки 1 смещен (см. штриховую линию на 
рис. 24) на величину 1 относительно т. О пересечения осей 

карданова подвеса, то при ускорении W~ вокруг оси ОУl воз­

никает момент mlW~ инерционной силы mW~. В этом случае 

гироскоп может выполнять и роль акселерометра: 

U;=IX = hП + hw W~, 

где hw ::::: КДУКпртlк-l - чувствительность мгр по ускорению. 

В микромеханических гироскопах балочного типа возбуж­

даются колебания упругой балки, консольно-закрепленной 

или размещенной на двух опорах; применяют балки прямо­

угольного и треугольного сечений. При наличии угловой ско­

рости .n~ корпуса при бора возникают кориолисовы силы 

инерции (гироскопические силы) и соответствующий прогиб 

балки, который содержит информацию об измеряемой уг ло­

ВОЙ скорости П~. 

Рассмотрим принцип измерения угловой скорости П~ объ­

екта (рис. 27) с помощью колеблющейся массы т, укреплен­
ной на упругом стержне (балке). Выберем СК O~ТJ~, связанную с 

корпусом при бора, который вращается в инерциальном про­

странстве с уг ловой скоростью П\ = П. Масса т на стержне 
(массой стержня llренебрегаем) принудительно колеблется 

.­
а 

Рис. 27. К пояснению принципа измерения угловой ско­
рости .a~ с помощью колеблющейся массы т 
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с частотой v, малой амплитудой (по углу ~; см. штриховую ли­
нию на рис. 27) и угловой скоростью w = ыо sin vt; линейная 
скорость центра масс vr = wol sin vt = Vo sin vt. При наличии 
переносной скорости fl и относительной линейной скорости vr 
масса движется с кориолисовым ускорением wк = 2flVo sin vt, 
которое является причиной возникновения кориол.исовой 

(гироскопической) инерционной силы, создающей гироскопи­

ческий момент Мг = FKl = 2тlVo fl sin vt. Гироскопический мо­
мент уравновешивается упругим моментом Мупр = Ка (К -
приведенная угловая жесткость стержня): 

Ка = 2тl 2wo fl sin vt. 

С помощью датчика угла (пьезоэлемента, тензодатчика и 

др.) фиксируется угол а, Uвых = Кдуа, где Кду - крутизна ха­

рактеристики ДУ по напряжению. Введя преобразование сиг­

нала (xsin wt) и выделив постоянную составляющую сигнала 
(по углу а*), получим 

u:ых = КдуКпра* = hfl, 

где h = КДУКпрК-lтl2wо - чувствительность «стержневого» 
ДУс. 

При наличии линейного ускорения W~ возникает дополни­

тельный момент Mw = тW~l инерционной силы тW~. Следо­

вательно, выходной сигнал при бора (ДУС-акселерометра) бу­

дет содержать информацию по fl и W~: 

(31) 

где hw = КдуК~ртl - чувствительность прибора по ускоре­

нию; K~p - коэффициент усиления преобразователя по вто­

рому каналу - каналу обработки сигнала по ускорению. 

Более совершенной конструкцией (по сравнению со 

стержневым гироскопом) являются микромеханические гиро­

скопы балоч ного типа (рис. 28 и 29). Основным элементом та­
кого гироскопа является вибрирующая балка прямоугольного 

или треугольного сечения. Для консольно-закрепленной балки 

(см. рис. 28) выберем следующие СК: O~ll~ - базовая СК, свя­
занная с основанием (корпусом) 3; СК Oxyz связана с ЧЭ - бал­

кой 1. Пьезоэлементы 2 возбуждают колебания балки с часто-
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1'/,У 

~,x 

v 

Рис. 28. Схема гироскопа балочного типа 

тотой W = шо sin vt. Изгиб балки 1 (угол а) фиксируется ДУ 4 
(емкостными, пьезодатчиками и др.), сигнал с которых пода­

ется на блок 5 преобразователя информации. Выделим эле­
ментарную массу дт балки массой m. При наличии угловой 
скорости основания .n~ = .n возникает кориолисово ускорение 
WK = ZПVr, где vr = woz sin vt - относительная линейная ско­

рость массы дт. Соответствующая кориолисова сила 

LlFK = дт wк действует на массу дт = pSLlz и вызывает гиро­
скопический момент дМг = LlтWкz = Zрs.nшоz 2дz sin vt, где 
S - площадь сечения балки. Заменив приращение flz диффе­
ренциалом dz и проинтегрировав, получим гироскопический 
момент, изгибающий балку, 

l 

Мг = 2pS!ltuo sin vt f z 2 dz = ~ тl2 tuo !l sin vt. 
о 

Гироскопический момент уравновешивается упругим мо-

ментом Мупр = Ка (К- приведенная жесткость балки на изгиб; 
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б) 

Рис. 29. Балочные гироскопы: 
а - пьезовибрационный: 1 - балка; 2 - диск; 3 - упругий подвес; 4 - си­

ловой пьезоэлемент; 5 - измерительные пьезоэлементы; б - биморфный: 

1 - электроды; 2 - пластины, поляризованные в противоположных на-

правлениях 

а - угол поворота балки вокруг оси Ох, который фиксируется 

пьезоэлементом 4. 

У 2ml2wo n· П б .... (' ) гол а = он. SlП vt. осле прео разовании ХSIП vt вы-
зк 

деляется постоянная составляющая сигнала 

кдукпртI2wо 
u;ых = ЗК !1 = h!1, 
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где h - чувствительность прибора; Кду, Кпр - коэффициенты 

датчика угла 4 и преобразователя 5. 
Нестабильность чувствительности определяется главным 

образом нестабильностью жесткости (влияние температуры, 

старения, способа крепления и др.) и характеристикой пьезо­

элемента. 

Для повышения точности при меняют так называемые би· 

морфные гироскопы (рис. 29, б), у которых две склеенные пье­
зоэлектрические пластины поляризованы в противополож­

ных направлениях. К пластинам прикладывается напряжение, 

при этом одна из них сжимается, другая - растягивается, воз­

буждая колебания балки. Биморфные гироскопы имеют не­

большие размеры (например, для ENC-03R 8х4х2 мм при массе 
0,2 г) с достаточно высокими характеристиками. Основной не­
достаток при использовании пьезокерамики - температур· 

ная нестабильность параметров. Разновидностью балочных 

гироскопов можно считать камертонные гироскопы. Исполь­

зование в качестве ЧЭ гироскопа балки позволяет создать 

комбинированный гироскоп, выполняющий функции ДУС и 

акселерометра (см. выражение (31)). Разделение сигналов по 
угловой скорости И линейному ускорению осуществляется с 

помощью схем фильтрации сигнала. 

В волновых твердотельных гироскопах цилиндрический 

или полусферический резонатор приводится в колебательное 

движение в плоскости, перпендикулярной к его оси [2, 3]. При 
вращении (переносном) резонатора (корпуса прибора) возни­

кают кориолисовы силы инерции, которые воздействуют на 

резонатор так, что одна его часть растягивается, а другая -
сжимается, что приводит к отставанию упругои волны резо­

натора на угол <р, содержащий информацию об угловой скоро­

сти корпуса прибора. 

Таким образом, принцип работы механических и электро­

механических гироскопов основан на сообщении чувстви­

тельному элементу гироскопа (ротору, камертону, рамке, бал­

ке, упругой оболочке-резонатору и др.) относительной скоро­

сти vr с помощью специального привода (реже при вращении 
объекта). Наличие переносной угловой скорости ООе корпуса 
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прибора, установленного на объекте, приводит к появлению 

кориолисова ускорения, кориолисовых сил инерции, момента 

кориолисовых сил инерции (т. е. гироскопического момента) и 

возникновению свойств гироскопа, используемых для изме­

рения параметров ориентации объекта. Отметим, что в лите­

ратуре стал встречаться термин «кориолисовый гироскоп», 

что очевидно некорректно. 

Оптические гироскопы (волоконно-оптические и лазерные) 

основаны на использовании известного эффекта Саньяка­

Майкельсона, в соответствии с которым при вращении оптиче­

ского контура расстояния, пройденные разнонаправленными 

лучами, в контуре отличаются на величину, пропорциональную 

угловой скорости контура в инерциальном пространстве. 

Далее рассмотрим принцип работы и получим аналитиче­

ские соотношения для основных типов гироскопов систем 

ориентации и навигации [2, 3], пользуясь допущениями, при­
нимаемыми на первой стадии проектирования при боров (по 

терминологии инженеров, при разработке аван-проекта). 

В кардановых гироскопических системах углы ориентации 

объекта определяются «геометрически» С помощью датч иков 

угла, размещенных по осям карданова подвеса. В бескардан­

ных системах ориентации (БСО), расположенных геометриче­

ски с помощью датчиков углов, углы ориентации объекта 

устанавливают аналитически с помощью интегрирования уг­

ловых скоростей, определяемых ДУс. 

В настоящее время системы строятся на базе гироскопиче­

ских чувствительных элементов и акселерометров. Например, 

для бесплатформенной системы инерциальной системы нави­

гации (БИНС) в качестве ЧЭ могут быть использованы три ДУС 

и три акселерометра, сигналы с которых интегрируются в 

бортовом компьютере. При этом автономно автоматически 

определяются углы ориентации объекта и его местоположе­

ние. Поясним принцип автономного определения скорости 

объекта и его местоположения (пути). 

Автономное (вне связи с Землей) определение координат 

объекта связано с измерением его ускорения с помощью аксе­

лерометра (рис. 30). 
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х 

Рис.ЗО.Схемаакселерометра 

Интегрируя сигнал акселерометра, получают значение 

скорости, а последующее интегрирование дает значение 

пройденного расстояния. 

Пусть акселерометр установлен на горизонтальной плат­

форме при движении объекта с ускорением V. 
Уравнение движения массы т запишем в виде 

тх + di + Кх = тV, 

где d - коэффициент демпфирования; К - жесткость пру­

жины. 

При установившемся движении 

(32) 

т. е., измеряя х* с помощью датчика перемещений, определяют 

ускорение: 

-1 . . 
ивых = КдтК V = hV, 

где Кд - крутизна характеристики датчика перемещений; h­
чувствительность акселерометра. 

Дважды интегрируя сигнал с акселерометра, получают 

значение скорости V :::::: Vt и пройденного пути s ~ O,5Vt 2
• 

Если имеются погрешность (угол ~) горизонтирования 

платформы и нулевой ио сигнал акселерометра, то появляется 
погрешность измерения ускорения ио + hg sin ~ ~ ио + hg~. 

При определении скорости V объекта и пройденного пути s 
погрешности (при постоянных значениях параметров) будут 

значительны: LlV = (ио + hg~)t и Lls = O,5t 2 (Uo + hg~). 
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в связи с этим при построении инерциальных систем нави­

гации (ИНС) на базе гиростабилизированных платформ ис­

пользуют прецизионные платформы (например! настроенные 
на период Шулера [2]). 

В БИНС используют прецизионные ДУС и акселерометры. 

Эти системы навигации выполняют вычисления с в.ысокой 

точностью, по сути моделируя прецизионную кардановую си­

стему с настройкой на период Шулера. 



1. МОДЕЛЬ ПОГРЕШНОСТИ ГИРОСКОПА 

Под действием вредных (возмущающих) моментов гиро­

скоп прецессирует (см. формулу (19)), утрачивая способность 
сохранять первоначальное положение в инерциальном про­

странстве. Угол 8 отклонения гироскопа за заданное время f:jt 

называют дрейфом (или уходом) гироскопа: 

Мвр 
8 = H/1t = wccnf:jt, (33) 

где Wссп - собственная скорость прецессии (ССП), или ско­

рость дрейфа (ухода) гироскопа. 

Практическая гироскопия до конца ХХ в. была связана во 

многом с проблемой уменьшения вредных моментов, дей­

ствующих на гироскоп. Применялись опоры «сухих» гироско­

пов С малым трением: специальные шарикоподшипниковые, 

газостатические и упругие опоры, магнитные и электростати­

ческие подвесы и т. д. Созданы поплавковые гироскопы (в от­

личие от «сухих» гироскопов, В которых ротор вращается в 

герметичной камере-поплавке, помещенной в жидкость); в 

этом случае архимедова сила разгружает чувствительные 

опоры - опоры поплавка (см. рис. 20). Впоследствии разраба­
тываются гироприборы, не имеющие быстровращающегося 

ротора и карданова подвеса. 

Собственная скорость прецессии (дрейфа) 

(34) 

где ыо - постоянная составляющая ССП (обычно устанавли­

вают при испытаниях гироскопа в заводских условиях или 

определенных режимах эксплуатации объекта); /1wсл - слу­

чайная составляющая ССП. 
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Величину ыо можно учитывать при обработке информа­

ции, алгоритмической компенсации погрешностей гироскопа 

или компенсировать приложением управляющего (компенса­

ционного) момента Мупр = НЫО. 
В 1960-е годы появился термин «модель погрешности ги­

роскопа», под которым подразумевалась, как правило~ анали­

тическая зависимость скорости дрейфа от условий эксплуата­

ции: перегрузки, температуры, времени эксплуатации и др. 

Применение этого термина имело следующие цели: 

• разработка унифицированного паспорта гироприбора 

(независимо от фирмы-изготовителя); 

• создание единой методики оценки погрешностей гиро­
скопов на стадии изготовления и приемосдаточных испыта­

ний, которая позволяет вмешиваться в процесс балансировки 

и регулировки прибора для повышения его точности; 

• разработка методики прогнозирования погрешности ги­
роприбора в процессе эксплуатации и методов алгоритмиче­

ской компенсации погрешностей гироприборов и гиросистем. 

Рассмотрим простейшую модель погрешности трехсте­

пенного гироскопа с шарикоподшипниковыми опорами 

(рис. 31, а) при наличии линейной перегрузки n~ = :~, nТJ = 
WТ] W~ ~ 

- - n~ = -, где W~, W.", W~ - проекции ускорении объекта 
9 9 

на оси O~, 011, O~. 
Возмущающий (вредный) момент шарикоподшипниковой 

опоры внутренней рамки гироскопа 

Мшп = Мо + KTFT + KaFa, (35) 

где Мо - составляющая возмущающего момента опоры, кото­

рая не зависит от нагрузки; FT , Fa - радиальная и осевая си­

лы, действующие на опору; КТ, Ка - коэффициенты, опреде­

ляемые по справочнику в зависимости от типа, конструкции и 

условий эксплуатации шарикоподшипников. 

В рассматриваемом случае 

F. = т fW 2 + w. 2 = mИ!. = Сп . т ~ ~ ." т т, 

Fa = mW~ = Cn~, 
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где т - масса гироузла (ротора и внутренней рамки); 

nт = JW,2 + w.,.,2 / у. 
Учтем разбалансировку гироузла, характеризуемую сме­

щением центра масс гироузла относительно т. О в осевом lz и 
радиальном ly направлениях (рис. 311 6). Момент, вызванный 
разбалансировкой, 

б) ,у 

mW
l1 W,' 

-
t-y 

W'1 
l' О .,. 

1/, z " ~ 

Lz 

mW 

W'1 Cr 

mpW;; 

Рис. 3 1. К определению моментов, действующих вокруг 
оси Ох гироузла 
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Для упрощения выкладок учтем только осевую разбалан~ 

сировку: 

(37) 

Определим момент, вызванный неравножесткостью креп­

лeHия ротора в главных опорах гироскопа, Механическая мо­

дель ротора показана на рис. 31} в, где СТ} Са - приве'денные 

жесткости крепления ротора в радиальном и осевом направ­

лениях. 

Инерционная сила тр W~ вызовет смещение центра масс тр 
~~ ~~ ротора д7 = I а тр WN - смещение !J.n = . Следова-

~ СТ " " Са 

тельно/ вокруг оси Ох возникает возмущающий момент, вы­

званный нежестким креплением ротора: 

2 (1 1 ) Мнж = тpWll!J.~ - трW~Дll = тpW~Wll -С - С . 
r а 

(38) 

1 1 
Обычно СТ > Са; обозначив Кнж = - - -, W~ = И'r cos 8, 

Са СТ 

Wll = w,. sin 8, получим Мнж = -О,5GJn;Кнж sin 28 и максималь-
ные значения (nт = И'т/g) 

(39) 

Просуммируем уравнения (35), (37), (38) и разделим сумму 
моментов на Н. Тогда 

(uссп(n) = (Uo + (Ulr( у)nт + (Ula( y)n~ + ll)lрб( y)n~ + (U2( у2)n;; 

МО () KrG () KaG () lzG 
где (Uo = н' (Ulr 9 = н' (Ula 9 = н' (Ulрб 9 = н' 

( 
2) о,5КнжG~ ~ф 

(U2 9 = н - удельные составляющие скорости дреи а 

(ССП). 

Приняв nт = n~ = n~ = n, получим более простую зависи­
мость для зависимости скорости дрейфа от перегрузки: 

(Uдр(n) = (Uo + (Ul( у)n + (U2( у2)n2 , (40) 

где (Ul (у) = (Ulr( у) + (Ula( у) + (Ulрб( у), 
Нелинейность жесткостной характеристик главных опор 

гироскопа, погрешности геометрической формы шарикопод­

шипниковых опор и другие несовершенства конструкции при-
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водят к более сложной зависимости модели погрешности ги­

роскопа от степени перегрузки: 

i=n 

Wдр = L ш[(gi)ni . (41) 
i=O 

При больших перегруэках степени i могут быть нецелыми 
числами (например, i = 1,5); максимальная степень i < 5. 

Зависимость погрешности гироскопа от температуры дt 

(ОС) с учетом скорости изменения температуры (модель по­

грешности) имеет вид 

i=т 

~ ( ')' дt Wдр(дt ОС) = L Шi де дt l + KLlt t' (42) 
i=O 

где Wi(дt i ), KLlt - удельные составляющие ССП. 
В инженерной практике т < 2, т. е. i принимает значение О, 

1, 2; наиболее часто выбирают i = 1. 
Временные зависимости Wдр более сложные, и их опреде-

ляют экспериментальным путем. В одном запуске часто Wдр 
в среднем изменяется по экспоненциональному закону 

(рис. 32, а), реже по линейной зависимости и др. Время пере­
ходного процесса может быть значительным - до нескольких 

часов в зависимости от типа конструкции гироскопа. Всегда 

имеется разброс дW среднего значения Wдр от запуска к запус-
ку прибора (рис. 32, 6), что затрудняет алгоритмическую ком­
пенсацию погрешностей гироскопа. 

Рассмотрим приближенную модель погрешности сфериче­

ского гироскопа. Классический сферический гироскоп (рис. ЗЗ) 

представляет собой быстровращающуюся сферу, подвешен­

ную с помощью бесконтактного подвеса - электростатиче­

ского (рис. 34), газового, жидкостного и др. Сферический гиро­
скоп может быть чувствительным элементом Бине, ИНС, си­

стем ориентации и гиростабилизаторов. К сферическим 

относятся также гироскопы головок самонаведения, имеющие 

сферический шарикоподшипниковый подвес. 

Положение сферы (Ox'y'z') определяется углами а, ~, <р 
(рис. 33, а) относительно базовой СК O~ll~. 
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а) 

Oг---------------г---~------
t t 

б) 

Рис. 32. Зависимость Ыдр от времени t: 

а - в ОДНОМ запуске (tл - время переходного процесса); б - от запуска 

к запуску (1-3) 

Условие устойчивости сферического гироскопа, при кото­

ром затухают нутационные колебания, имеет вид 

CDx > ADz , 

где С} А - осевой и экваториальный моменты инерции ротора 

(Ox'y'z' - главные оси инерции; в дальнейшем штрих опуска­

ем); Dx , Dz - удельные демпфирующие моменты (относи­

тельно осей Ох' и Oz'). 
При Dx = Dz необходимо обеспечить С > А путем утолще­

ния сферы по экватору (рис. 33, б) или с помощью технологи­
ческого пояска (рис. 33, в). При анализе точности устойчивого 
сферического гироскопа можно пользоваться прецессионны­

ми уравнениями, считая Н = const. 
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z, z' 

а) 

у' 

Рис. 33. К выводу уравнений движения сферического гироскопа 

Полагая СК O~Т)~ неподвижной, найдем абсолютные угло­

вые скорости при малых а и ~: 

Wy = а cos ~ :::::: а. 

Проекции момента МВ двигателя, направленного по оси O~ 
(оси статора двигателя) на оси Ох и Оу: 

Мх = -Мд sin а :::::: -аМд; 

Му = Мд cos asin ~ :::::: ~Mд' 
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Рис. 34. Принципиальная схема электростатического гироскопа: 
1,2- элементы питания; 3, 4 - элементы системы определения положения 

ротора (датчики положения); 5, 6 - усилители мощности; 7 - фаэочувстви­

тельный усилитель; 8 - ротор; С1- С4 - разделительные конденсаторы 

Прецессионные уравнения движения гироскопа для СК 

Oxyz: 

LMx = О; -На - аМд + МХ = О; 
LMy = О; HP + ~Mд + Му = О, 

где Мх, Му - внешние (вредные, управляющие) моменты. 

После преобразования уравнений получим 

а + Еа = (i)ссп; 

~ + E~ = (i)~СПJ (43) 

где Е = Мд/Н - удельная скорость прецессии сферического 
м 

гироскопа, вызванная моментом двигателя; (i)ссп = нХ ; 

(i)~сп = - л;; - ССП под действием вредных моментов Мх , Му . 
При МХ = Му = О решение (43) имеет вид а = aoe-Et

; 

Р = ~oe-a, где ао , Ро - углы, характеризующие начальное 
положение оси ротора при t = О. 

Траектория апекса на картинной плоскости - прямая 
аО Q 

а = ~O 1--', т. е. ось гироскопа «корректируется» моментом дви-
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1. Модель погрешносmи гироскопа 

гателя и движется кратчайшим путем к совмещению с векто­

ром Мд (своеобразная радиальная коррекция), что приводит к 
погрешности сферического гироскопа; при наличии момента 

двигателя сферический гироскоп «теряет» свойства свободно­

го гироскопа. 

Оценим погрешность сферического гироскопа, считая, что 

двигатель уравновешивает момент сил вязкого трения (газо­

динамический момент сопротивления вращению ротору) 

М D · Т Dzф 1 Т С 
Д = z(f}. огда r = -. = -, где = - - постоянная времени 

С<р т Dz 
сферического гироскопа. 

При отклонении ротора гироскопа на углы а*, ~* скорость 

его прецессии 

. * а* h ** , ~* 
а = Ыссп = Wссп - у; 1-' = Ыссп = ЫССП - т' 

т. е. гироскоп должен работать при малых углах а*, ~* и с ма­

лым удельным демпфирующим моментом Dz . 

Если имеются разбалансировка ротора, неравножесткость 

подвеса, то модель погрешности сферического гироскопа за­

пишем с учетом выражения (41): 

8* 2 2 
wссп(n) = у+ ЫО + Ы1(9)n + Ы2(п )n + ''', (44) 

где 8*{а*, ~*} - угол отклонения от оси Oz; Ыо, Ы1(п), 
Ы2( 92) - удельные составляющие ССП; n - линейная пере­
грузка. 

Для электростатических гироскопов навигационных си­

стем подводных лодок ЫО :::.::: 10-5 о /ч, К:ЛА - 10-2 ... 10-5 о /ч, 
сферических гироскопов головок самонаведения - до 10 о /ч. 

в модели (44) появляется характерная зависимость ССП от 
угла 8* отклонения оси сферы относительно вектора момента 
приводного двигателя. Для уменьшения этой погрешности 

применяют двигатель, в котором с помощью специальной 

следящей системы обеспечивается совпадение осей сферы и 

вектора момента двигателя. 



2. УРАВНЕНИЯ ДВИЖЕНИЯ 
ТРЕХСТЕПЕННОГОГИРОСКОПА 

В ПОДВИЖНОЙ СИСТЕМЕ КООРДИНАТ 

с помощью идеального трехстепенного гироскопа можно 

определить углы ориентации объекта относительно инерци­

альной (неподвижной) СК O~l1~. ДЛЯ установления ориентации 

объекта с помощью гироскопа относительно Земли реализу­

ется подвижная СК, которая имеет переносную угловую ско­

рость Ые относительно инерциального пространства, вызван­

ную суточным вращением Земли вокруг своей оси и движени­

ем объекта относительно Земли. Тогда при составлении 

уравнений гироскопа необходимо дополнительно учесть ги­

роскопический момент Мг = Н х Ые В его проекциях на оси СК 
Oxyz. В зависимости от задач ориентации и навигации приме­
няют географическую, ортодромическую, траекторную (ско­

ростную) и другие СК. Так, географическую O~Г llг~г и орто­

дромическую O~O 110~O СК используют для анализа работы 
курсовых гироприборов (гирополукомпасов, указателей на­

правления ортодромии, гирокомпасов и т. п.). 

В географической СК навигация осуществляется по локсо­

дромии, линии равных курсов, в ортодромической СК - по 

ортодромии, кратчайшему расстоянию между двумя точками 

на поверхности Земли (по дуге радиусом R ::::; 6 372 км). Тра­
екторную СК O~TllT~T применяют для анализа гироприборов, 

определяющих положение объекта относительно плоскости 

горизонта, например углов крена и тангажа для самолетов 

(гировертикаль). Определим проекции U)e абсолютной угло­

вой скорости на оси подвижных базовых СК. 

Оси географической СК O~гllг~г направлены следующим 

образом (рис. 35): O~Г - на восток, 011г - на север, O~Г - В зе-
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2. Уравнения движения трехстепенного гироскопо в подвижной СI< 

VN 

'1 г(север) 

r------:::IIIIV 

о 

r 

Рис. 35. Географическая СК 

нит (по вертикали). Определим проекции <..U~rJ <..UТJf' <..U~f С учетом 

движения объекта относительно Земли со скоростью 

V = YN + УЕ) где YN и УЕ - северная и восточная составляющая 
скорости. Основные допущения: сферическая форма Земли, 

высота полета мала по сравнению с радиусом Земли, движение 

(полет) - в плоскости горизонта. Положение объекта в гео­

графической СК определяется углами долготы Л и широты qJ. 

Угловые скорости изменения долготы л и широты Ф (см. 

рис. 35): 
. VE VE V sin Ф 
л--- . 

- r - R cos qJ R cos qJ J 

. VN V cos Ф 
qJ=-= 

R R 

Спроецируем векторы ЛJ фJ U на оси O~гТ1г~г (здесь U = 
= 15 Оjч - угловая скорость суточного вращения Земли): 
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В.А Матвеев. Гироскоп - зто просто 

. VN 
Ы~г = -q> = -Ii; 

( ') VE 
wllr = и + А cos q> = и cos q> + R; (45) 

( ') VE 
Ы~г = и + А sin q> = и sin q> + R tg <р. 

Оси ортодромической СК 0~0110~0 (рис. 36) направлены: 
O~O - в зенит, 0110 - по касательной к ортодромическому ме­

ридиану, O~O - перпендикулярно к плоскости 1100~0. Положе­

ние объекта в СК 0~0110~0 характеризуется длиной дуги Sи 60КО-
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Рис. 36. Ортодромическая СК 



2. Уравнения движения трехстепенного гироскопа в подвижной СК 

вым отклонением б от ортодромии, при навигации по орто­

дромии б < 1 ... 20. Пользуясь вышепринятыми допущениями, 
определим угловые скорости S и 5: 

. V~O V~O . ~o 
5 = -:;:- = R cos б; б = R' 

где V~o, ~o - составляющие скорости объекта V = V~o + ~o на 
оси O~O и 0110. 

Спроецируем векторы 5, 5, и cos <р, И sin <р на оси 0~0Т]0~0 
(см. рис. 36): 

~o 
w~O = И cos <р sinX - R; 

. V~o () 
wfIO = И cos <р cos Х + 5 cos б = И cos <р cos Х + R; 46 

Ы~o = и sin q> + S sin б = и sin q> + V~O tg б "" и sin q> , 

где Х - угол между географическим и ортодромическим ме­

ридианами. 

В траекторной СК O~T11T~T (рис. 37) оси направлены: O~T - в 
зенит, ОТ]Т - по вектору горизонтальной составляющей ско­

рости объекта (отсюда название «скоростная СК»), O~T - пер­

пендикулярно к плоскости 11TO~T В правый борт объекта (са­

молета). 

v 
R R 

/' 
/' 

v 

/' 

/' 
/' 

/' 

Рис. 37. Траекторная СК 
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В.А. Матвеев. Гироскоп - это просто 

При вышепринятых допущениях спроецируем (см. рис. 37) 
векторы И sin <р, И cos <р, Ыв' ЫО на оси СК O~TТlT~T; здесь Ыв = 

V = - - угловая скорость поворота (виража) вокруг оси O~O; р -
р 

~ v 
геодезическии радиус траектории; Ыа = R - угловая скорость 

движения (облета) объекта относительно Земли (вокруг оси 

O~T): 

v 
Ы~T = - И cos <р sin Ф - R; 

ыТJT = Uс cos <р cos Ф ; (47) 
v 

Ы~T = И sin <р + -, 
р 

где Ф - географический курс объекта. 

Составим прецессионные уравнения движения гироскопа 

(рис. 38, а), предназначенного для измерения углов ориента­
ции объекта в произвольной подвижной СК O~Т]~; ы~, ЫТJ' 

Ы~ - проекции абсолютной угловой скорости СК O~Тl~ на ее 

оси. В начальный момент движения осуществлена выставка 

гироскопа с помощью специальных средств относительно СК 

O~Тl~· 
Положение оси гироскопа характеризуется углами а и ~ 

поворота наружной (СК OXIYIZ1) и внутренней (СК Oxyz - оси 

Резаля) рамок карданова подвеса. 

Для составления прецессионных уравнений движения ги­

роскопа определим абсолютные угловые скорости ЫХ' Ыу , WZ 

СК Oxyz с учетом переносных угловых скоростей (.a)~, (.a)ТJ' Ы~ 

СК O~Тl~ в инерциальном пространстве и относительных (от­

носительно СК O~Тl~) угловых скоростей ГИРОСКОI]а а и ~, счи­

тая (.a)z «о., Н = const: 
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ЫХ = -~ - Ы~ cos а - (.a)ТJ sin а; 

(.а)у = (а + (.a)~) cos ~ - (.a)Zl sin ~ = 

= (а + (.a)~) cos ~ - sin ~ ( (.a)ТJ cos а - (.a)~ sin а). 



2. Уравнения движения трехстепенного гироснопа в подвижной СИ 

fJ.1fI г) 

ДУVf 

игатель 

Рис. 38. К составлению уравнений движения гироскопа в подвижной 
системе координат O~..,~ 

Прецессионные уравнения гироскопа: 

'LMx = О; -НООу + Мх = О; 
'LMY1 = О; Н cos РООх + МУ1 = О, (48) 

где Мх, МУ1 - внешние моменты, действующие вокруг осей 

внутренней Ох и наружной ОУl рамок подвеса. 
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В.А. Матвеев. Гироскоп - это просто 

Оценим точность измерения угла ориентации (курса) от­

носительно оси O~ при малом ~ (см. уравнения (48)): 

а = -(J.)~ + tg ~(J.)тt cos а - (J.)~ sin а) + (J.)ссп; 
~ = -(J.)~ cos а - (J.)YJ sin а + (J.)~сп, 
Мх I МУ1 

где (J.)ссп ~ н; (J.)ссп ~ н' 

(49) 

Пусть а = ао + да, где ао - начальное отклонение, относи· 

тельно которого вектор Н отклоняется на малый угол ~a. 

Углы а и ~ определим при постоянных величинах, входя­

щих в правую часть уравнений: 

а* = [-ы~ + ~* ((;)тt cos а - (J.)~ sin а) + (J.)ССП] t + дав; 
~+ = ( -(;)~ cos ао - (J.)Т] sin ао + (;)ссп) t + Д~B' 

(50) 

где Дав, Д~B - погрешности начальной выставки гироскопа 

относительно базовой СК O~ll~ на исходной позиции (аэродро­

ме, космодроме и т. п.). 

Эти выражения определяют погрешности реализации ба­

зовой СК O~ll~ - погрешности измерения углов ориентации 

(для рассматриваемого случая по курсу ф). Погрешность изме· 

рения курса (измерения угла Ф курса относительно СК O~ll~), 

считая величины, входящие в правую часть уравнений посто­

янны ми, за время t можно определить выражением 

(51) 

Например, при ~ = о и ~ab = О для географической систе· 
мы координат: (;)~ = и sin q> = 12,44 о jч (на широте Москвы); 
VE Мх -tg q> = 2 Оjч; - = 2 Оjч; t = 1 ч. Тогда дф :::::: 16,50. 
R Н 

Существенный вклад в погрешность измерения курса вно· 

сит так называемая кажущаяся (или видимая) скорость ухода 

(дрейфа) гироскопа 

(J.)K = -(J.)~ + tg ~((;)тt cos а - (J.)~ sin а) ~ -(J.)~. 

При заданной погрешности [дф] измерение может быть 

осуществлено в течение ограниченного времени: 

[~ф] < [-(J.)~ + ~*(J.)тt cos а - (J.)~ sin а) + (;)ccn]t + ~aB' (52) 
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2. Уравнения движения трехстепенного гироскопа в подвижной СК 

Из выражений (50), (52) видно, что свободный гироскоп 
может быть только кратковременным измерителем курса. Для 

уменьшения погрешности дф необходимо: 

• осуществить точную начальную выставку гироскопа от­
носительно СК O~Т1~ (дав ~ О, Д~B ~ О), например с помощью 

астросредств, системы GPS или Г ЛОНАСС и др.; 
• уменьшить вредные моменты м:Р , действующие вокруг 

оси Ох внутренней рамы; 

• уменьшить угол ~ путем уменьшения му1 , применения 

системы управления (коррекции) по углу ~ (например, ввести 

межрамочную коррекцию гироскопа, состоящую из датчика 

угла ДУ J3 и датчика момента ДМу1 ); 

• обеспечить компенсацию ы~ путем учета погрешности 
w~t при обработке информации (рис. 38, б) или с помощью 
приложения управляющего момента вокруг оси Ох (рис. 38, в) 
МУПР = Н ы~, направленного вдоль положительной оси Ох (т. е. 
датчик момента устанавливается по оси внутренней рамки 

гироскопа), а также путем разворота статора датчика угла ДУ Ф 

со скоростью ы~ с помощью дополнительного устройства -
двигателя с редуктором (рис. 38, г). 



3. ОПРЕДЕЛЕНИЕ КУРСА ОБЪЕКТА С ПОМОЩЬ'Ю 
ТРЕХСТЕПЕННОГОГИРОСКОПА 

Гирополукомпас и указатель направления ортодромии 

Погрешности измерения курса магнитным компасом, свя­

занные с влиянием железных корпусов объекта и элементов 

конструкций, внешних магнитных полей объекта, движения 

объекта (линейные ускорения, колебания, повороты и т. п.), 

вибрации основания привели в конце XIX - начале ХХ в. к 

необходимости создания курсовых гироскопических приборов 

и систем (гирокомпасов, гирополукомпасов и др.). Гирополу­

компас (ГПК) строится на базе трехстепенного астатического 

гироскопа и имеет системы горизонтальной и азимутальной 

коррекции (рис. 39). Система горизонтальной коррекции со· 
стоит из ЧЗ электролитического уровня - маятника и испол­

нительного элемента - датчика момента ДМ1, создающего 

момент вокруг оси ОУ1 наружной рамки. Базовая СК O~l1~ -
географическая. 

Принцип работы ЗУ поясняет рис. 40. 
При наклоне корпуса ЗУ относительно плоскости горизон­

та (рис. 40, б) на выходе ЗУ появляется напряжение Иных = кэ~ 
при ~ < ~п; зона пропорциональности ~п ~ 30' (рис. 40, в). 

Датчик момента (см. рис. 11, б) часто строится на базе по­
стоянного магнита (ротор), который взаимодействует с об­

мотками (статор) и при наличии тока iдм =1= О создает момент 

вокруг оси ОУ1 наружной рамки. В качестве ДМ используют 

также двухфазные асинхронные двигатели, работающие в за· 

торможенном режиме, микросины и др. 

ЗУ горизонтальной системы коррекции устанавливают 

так, что его плоскость строго параллельна оси гироскопа Oz 
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З. Определение курса объекта с помощью трехстепенного 

z 

ДМl 

Рис. 39. Схема ГПК: 
УК - указатели курса; ЗУ - электролитический уровень 

В) UBWX 

р 

Рис. 40. Схема ЗУ: 
а - ~ ;;;;;;; О; б - ~ =1= О; в - выходная характеристика ЗУ 

с зоной пропорциональности I ~п I 

(или Н). При отклонении вектора Н от плоскости горизонта на 

угол ~ возникает выходное напряжение Иных ЗУ, благодаря ко­

торому ДМ1 развивает момент МДМ1 = E~ и возникает прецес-
• МДМl E~ 

сия гироскопа ~KOP = -- = - = E~, где Е - крутизна харак-
н н 
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В.А. Матвеев. Гироскоп - это просто 

теристики ДМl по углу~; Е = Е/Н - удельная скорость гори­
зонтальной коррекции ГПК. При ~ ~ о МДМ1 = О И ось гиро­
скопа возвращается в исходное положение (~ ~ о при МУ1 = 

О). Если вокруг оси ОУ1 действует момент (момент вредных 

сил) МУ1 ' то очевидно, что ось гироскоп «не доходит» до плос-
МУ1 

кости горизонта; угол ~min = -. 
Е 

В зоне [о ... ~min] коррекционный момент E~min не может 
преодолеть возмущающий момент My1 , т. е. E~min < My1 ' 

С увеличением Е угол ~min уменьшается. Однако величину Е 

следует ограничивать из-за больших погрешностей, возника­

ющих при выполнении виража, угловых колебаниях, виб­

рации. 

Определим минимальные значения удельной скорости Е 

коррекции из физических соображений. Скорость отклонения 

оси гироскопа под действием момента вредных сил МУ1 (соб-

) 
МУlmах 

ственная скорость прецессии <'uССПlmах = . Максимально 
н 

возможная скорость поворота плоскости горизонта относи­

v 
тельно инерциального пространства <.U r = И + -, где И - су­

R 
V 

точная скорость вращения Земли; - - угловая скорость объ­
R 

екта (самолета) относительно Земли. 
v 

Очевидно, что Е > И + - + <.UССПmах; это есть условие выбо­
R 

ра удельной скорости горизонтальной коррекции или удель-

ного момента ДМ: 

Е > н ( u + ~) + Муlтах' (53) 

Отметим, что в качестве ЧЭ системы горизонтальной кор­

рекции может применяться (при больших ускорениях, работе 

на стабилизируемой платформе и т. д.) датчик угла, располо­

женный по оси внутренней рамки гироскопа. В этом случае угол 

~ отсчитывается не от плоскости горизонта, а от плоскости 

X10Z1, перпендикулярной к оси ОУ1 наружной рамки. Такую си­
стему коррекции иногда называют межрамочной коррекцией. 

Датчик момента ДМ2 азимутальной коррекции управляет­

ся напряжением, поступающим с пульта, и компенсирует ве-
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З. Определение курса объекта с помощью трехстепенного гироскопа 

личину U)~ = и sin <р + V: tg <р; для средних широт U)~ ~ и sin <р . 
Момент ДМ2 азимутальной коррекции МДМ2 = Маз . к = HU)~ ~ 
~ НИ sin <р. Система азимутальной коррекции позволяет ком­
пенсировать постоянную составляющую U)o собственной ско­
рости прецессии U)ссп = U)o + ДU)ссп. Поэтому на пульте уста­
навливают два потенциометра со шкалами <р (в градусах) и 

U)o (О jч). Величину U)o определяют по показаниям ГПК в срав­
нении с показаниями других средств (GPS, Г ЛОНАСС, магнит­
ного компаса, астрокомпаса и др.) в «комфортных» условиях 

эксплуатации (на стоянке аэродрома или в прямолинейном 

полете при V = const). 
Компенсационный момент азимутальной коррекции с уче­

том U)o Маз . к = неи siп ер + U)O). 
Составим прецессионные уравнения ГПК (рис. 41) в соот­

ветствии с выражениями (48): 

r.Mx = О; 
(54) 

r.My = О; 

где Маз .ю МДМ1 - моменты систем азимутальной и горизон­

тальной коррекции; м;Р, M;i - вредные (возмущающие) мо­

менты; 

U)X = -~ - U)~ cos а - U)11 siп а; 

U)y = (а + U)~) cos ~ - sin ~cosa (U)11 - U)~tg а). 
(55) 

Е 
Пусть МДМ1 = E~, а Е = Н - удельная скорость горизон-

тальной коррекции. Тогда для географической СК уравнения 

(54) принимают вид 

VE (VE VN ) а = - и sin <р - R tg <р + tg ~ cos а И cos <р + R + tg а R + 

МВР М + х + аз.к. 

Н cos ~ Н cos ~ , 
(56) 

МВР 

. VN ( VE ) уl 
~ + E~ = R cos а - И cos <р + R sin а + Н cos ~. (57) 
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Из уравнения (57) можно найти максимальное значение 
* UR+V Wccn 

погрешности по ~ при принятых допущениях: ~ = -- + --, 
RE Е 

мвр 

уl 

где Wссп = -. 
н 

X1,X 

Рис. 41. К составлению уравнения движения гпк 

Считая р малым, а погрешность компенсации вертикаль­

ной составляющей W~ ~ И sin qJ и постоянной составляющей 

ЫО равной 5 %, определим погрешность измерения курса (см. 
выражение (51)): 

дф = 6:дt + дав = О,О5(U sin qJ + wо)дt + дwслдt + дав. (58) 

Следует отметить, что в высоких широтах ГПК пользовать­

ся нельзя, так как при qJ ~ п/2 VE tg qJ ~ 00, 
R 

Навигацию в высоких широтах осуществляют по ортодро-

мии. В этом случае компенсационный момент Маз . к = 

= н ( и sin qJ + V~o tg 8) ~ н и sin qJ. 
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3. Определение курса объекта с помощью трехстепенного гироскопа 

Кинематическая схема указателя направления ортодромии 

(УНО) соответствует схеме ГПК, но начальная выставка УНО 

должна осуществляться по ортодромии; базовая система ко­

ординат O~O т)o~o - ортодромическая. Поскольку 6 < 20, фор­
мулу (58) можно использовать для приближенного расчета 
погрешностей УНО. 

В схемах ГПК и УНО погрешности, вызванные наличием ы~, 

можно скомпенсировать в бортовом вычислителе. В ряде кон­

струкций курсовых гироприборов отказываются от азиму­

тальной коррекции, применяя систему разворота статора кур­

сового датчика угла со скоростью Ы~ (см. рис. 38, г). В бескар-

данных системах ориентации (БСО) схемы ГПК или УНО 

моделируются. ГПК (УНО) находят широкое применение в 

авиации и наземных объектах. 

Гирокомпас.Гироорбитант 

Простой маятниковый гирокомпас представляет собой 

трехстепенной гироскоп, центр масс которого смещен на ве­

личину 1 в направлении, перпендикулярном к вектору Н; при 
этом ось наружной рамки направлена по вертикали (рис. 42). 
Для демпфирования колебаний оси ГК применяют демпферы 

[2] (на рисунке не показаны). 
Составим прецессионные уравнения движения ГК на непо­

движном основании. В качестве базовой выберем географиче­

скую СК O~Тl~ (индекс «г» опускаем). Определим проекции аб­

солютных угловых скоростей на оси СК Oxyz для малых 
а и ~ (ы~ = О, Ы~ = Usiп qэ, Ыll = и cos qэ): 

ЫХ :::::: -~ - аU cos qэ; 

Ыу :::::: сх + И siп qJ - ~U COS qэ. 
(59) 

Проекции внешних моментов на оси СК Oxyz: 
. вр 

МХ :::::: Gl~ + DJЗ~ + мх ; 

Му = M;i - DacX, 

где Gl - маятниковость; Dal DJЗ - удельные демпфирующие 

моменты; м:Р, M;i - вредные моменты. 
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Рис. 42. Схема маятникового ГК 

Прецессионные уравнения ГК (см. выражения (48)): 

-Н(а + и sin <р - ~и cos <р) + Gl~ + DJ3~ + M~P = О; 

-H(~ + аИ cos<p) + M;i - Dua = О. 
, 

Wссп = Полагая DJ3 = О, Du = О, Gl/H = Е, Wссп = M~P /Н J 

вр/ = МУ1 Н, получим 

а - СИ cos <р + E)~ = -и sin <р + wссп; 
. , 
~ + аИ cos <р = <.Uссп. 

(60) 

Определим период колебаний ГК. Характеристическое 

уравнение системы 

I s - (Е + И cos <р) I 
д = и = S2 + СЕ + И cos <р)И cos <р = О. 

cos <р s 

Корень характеристического уравнения мнимый: S1,2 = 
= +i.JЕИ cos<p + СИ COS<p)2, период колебаний Т = 2тr/<'uo l где 
<.uo = .J ЕИ COS <р + си cos <р)2. Колебания оси ГК необходимо 
демпфировать. 
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3. Определение курса объекта с помощью трехстепенного гироскопа 

Статическое решение, характеризующее установившийся 

режим ГК: , 
* Шссп 

еж = . 
U cos q> 1 

U sin q> - <.Uссп 
(3* = f + U cos q> • (61) 

Если M;i = О, то а* = О, т. е. в идеальном случае ось ГК 

направлена на север и приподнята над плоскостью горизонта 

v U sin <р U sin <р ( ВР ) 
на малыи (при f » И) угол rз* ~ ~ при Мх = О . 

Е+и cos <р Е 

На рис. 43 показана схема при ведения на экваторе оси ГК в 
плоскость меридиана из положения 1, развернутого на 900 от­
носительно меридиана. 

Рис. 43. Схема, поясняющая приведение оси ГК в плоскость 
меридиана ( на экваторе) 

При вращении Земли возникает момент Glrз (положение 2), 
вызывающий прецессию гироскопа со скоростью frз к положе­

нию 3, в котором ось гироскопа лежит в плоскости меридиана. 
При этом ось гироскопа направлена на север и приподнята над 

плоскостью горизонта на угол rз*. 
Реализация ГК связана прежде всего с минимизацией мо­

мента My1 , поэтому создание ГК на базе гироскопа в традици-
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онном кардановом подвесе невозможно. Поскольку гироскоп 

несбалансирован, при движении с ускорением возникают 

большие баллистические погрешности. 

В начале ХХ в. при разработке морского гирокомпаса, в ко­

торой участвовали выдающиеся инженеры и ученые (среди 

них Эйнштейн), впервые осуществлены блистательны~ идеи: 

плавающая в специальной жидкости герметичная сфера, 

внутри которой находятся два кинематически связанных ги­

роскопа с разнонаправленными векторами Н (в частности, для 

уменьшения погрешности ГК при качке), бесконтактные токо­

подводы, электромагнитный подвес сферы, система настрой­

ки на период Шулера (для уменьшения баллистических по­

грешностей) и др. 

Попытка создать ГК для авиации не имела успеха; извест­

ны лишь гк для транспортной авиации. 

Принцип работы ГК успешно используется, например, для 

начальной выставки баллистических ракет (БР) на старте. 

Схема ГК реализуется на базе трехосного гиростабилизатора с 

прецизионными поплавковыми интегрирующими гироскопа­

ми и акселерометрами. Поясним принцип реализации такого 

гк на базе астатического гироскопа с системой управления, 

состоящей из акселерометра А (рис. 44) и датчиков момента 
ДМl и ДМ2. 

Проекции абсолютных угловых скоростей на оси СК Oxyz 
определяются выражениями (59). Моменты датчиков пропор­
циональны углу ~ (El~ И E2~); удельные скорости коррекции 

Е1(2) 
Еl(2) = н' 

Прецессионные уравнения ГК (Da = О} D~ = О): 

-неа + U sin <р - ~и cos <р) + El~ + м;Р = О; 

-H(~ + аи cos <р) - E2~ + M;i = о 
(62) 

или 

а - СЕl + И cos <p)~ = (Uссп - U sin <р} (63) 

т. е. уравнение (63) совпадает с первым уравнением (60) про­
стого маятникового гк. 
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Рис. 44. Схема реализации ГК на базе астатического гироскопа 
с системой управления (коррекции), состоящей из акселерометра А, 

усилителей и датчиков момента ДМl и ДМ2 

Второе уравнение запишем в виде 

откуда 

~ + E2~ + аU cos qJ = Ш~сп, 

I 

Ыссп 
а* =---

И COS qJ 

Е2 

И COS qJ ~*. 
I 

(64) 

(65) 

При малых ~* и Е2 « И cos qJ а* = (Uссп, т. е. совпадает с 
и cos <р 

первым выражением (61); рассматриваемый гироприбор вы­
полняет роль ГК. 

и sin <р - (Uccn 
Угол ~* определим из уравнения (63): ~* = . При 

Е1 + и cos <р 

И Q* и sin <р (Uссп 
Е1» I-l = - --, 

Е1 Е1 
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Определим период колебаний системы. Характеристиче­

ское уравнение системы имеет вид 

д = I 5 -( Еl + И COS <р) I = 
и COS qJ S + Е2 

= 52 + Е2 5 + И COS qJ (Е1 + И COS <р) = О. 

Уравнениеl в частности, показывает (Е2 '* О), что ДМ2 обес­
печивает необходимое затухание колебаний ГК. 

Период колебаний ГК Т = 2п/wо, где ыо - собственная ча-

стота незатухающих колебаний, ыо = .J Е1 И COS <р + СИ COS <р)2 
Создание системы начальной выставки БР требует преци­

зионных гироскопов (~O,001 о /ч). 

Кинематическая схема, приведенная на рис. 44} использу­
ется для построения гироорбитанта (ГО), или орбитального 

ГК. Направляющим моментом ГО является гироскопический 

момент, вызываемый угловой скоростью flорб (в отличие от 

гироскопического момента ГК, обусловленного вращением 

Земли со скоростью И). 

Ось наружной рамки ГО (рис. 45) выставляется по направ­
лению к центру Земли, например, с помощью «инфракрасной» 

вертикали [2]. В качестве ЧЭ систем коррекции используется 
датчик угла ДУ j3 внутренней рамки, в качестве исполнитель­

ных элементов - датчики моментов ДМ1 и ДМ2, развивающие 

моменты Е1 ~ и Ez~. Гироприбор при отключении системы 

коррекции (двухрежимныIй при бор) работает как свободный 

гироскоп системы ориентации, определяющей углы отклоне­

ния ИСЗ. 

Выберем базовые СК: O~ - по касательной к орбите ИСЗ, 

О., - П9 перпендикуляру к плоскости орбиты. 
I 

Уравнения движения ГО совпадают с (62), если И COS qJ за-

менить на flорб , а вместо И siп qJ подставить нуль. Ось ГО уста-

навливается (после погашения колебаний Е2 '* О) перпендику­
лярно к плоскости орбиты с точностью (см. формулу (65)) до 
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Рис. 45. Схема ГО: 
ВК - Вblключатели; ИСЗ - искусствеННblЙ спутник Земли 

Вторая составляющая погрешности связана с наличием си­

стемы демпфирования (f:z '* О) собственных колебаний ГО 
(при f:2 « f:l). 



4. ОПРЕДЕЛЕНИЕ УГЛОВ ОРИЕНТАЦИИ ОБЪЕКТА 
ОТНОСИТЕЛЬНО ВЕРТИКАЛИ 

С ПОМОЩЬЮ ГИРОСКОПА 

Маятник 

Определение с помощью маятника истинной вертикали 

(ИВ) места на подвижном объекте невозможно при наличии 

ускорения V (рис. 46). Маятник занимает положение так 
называемой кажущейся вертикали (КВ), характеризуемое 

углом 

v V 
Рк = arctg 9 ~ в' (66) 

Маятник (рис. 46, а) направлен по равнодействующей 

инерционной силы mV и силы тяжести С. Уравнение движе­
ния маятника для малого Р 

m12~ + d~ + mgl~ = mVl + М, (67) 

где т, 1- масса и длина маятника; d - коэффициент демпфи­

рования; М - вредный момент, действующий вокруг оси под­

веса. 

При М = О преобразуем уравнение (67) к стандартному 

виду: 

.. . 2 V 
Р + 2~UJOP + UJo~ = [' 

где ~ = d 2 - относительная степень затухания колебаний 
2mU}o l 

маятника; UJo = .J g/l - собственная частота незатухающих 

колебаний маятника с периодом Т = 2п.Jl/g. 
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v 

В) ( 

y~ 

б) 

UsinqJ 

КВ 

ив 

(J) WJ( 

m{Wn+W
It

) 

Рис. 46. К определению кажущейся вертикали 

Установившееся значение ~K = V /9' Если маятник сфери­
ческий, то при наличии ускорений объекта маятник занимает 

положение КВ, характеризуемое углами ~K ~ vт, /9, СХК ~ V~/ 9 
(рис. 46, 6). 

Вертикальная составляющая суточного вращения Земли 

является причиной возникновения кориолисова ускорения 

WK = 2VUsin ЧJ, следовательно, происходит отклонение маят­

ника на величину CXw = -2VUsiп ЧJ/ 9 (на рис 46, в O~Тl~ - тра­

ектория СК). 

Вираж (поворот) объекта с угловой скоростью U) вызовет 
под действием центробежной силы Рц = тWц = тVU) отклоне­

ние маятника на СХС!) = -VU)/ у. 
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Эту погрешность называют навигационной. Длина маят­

ника ограниченна, поэтому период колебаний мал. Вследствие 

этого короткопериодический маятник практически мгновен­

но занимает положение КВ, реагируя на возмущения. 

В начале ХХ в. Максом Шулером предложена схема невоз­

мущаемого маятника с периодом Т = 84А мин. На рис. -;1-7 при­
ведена схема подвеса маятника, движущегося по меридиану с 

ускорением V, вызывая угловое ускорение маятника ~ = V /l. 

тУ 

Рис. 47. К пояснению возможности реализации 
маятника Шулера 

Истиная вертикаль перемещается с угловой скоростью 

. v v .. V( h R 
<р = R + h ~ R и угловым ускорением <р = R здесь « - вы-

сота полета). Если обеспечить условие р = ф, то, очевидно, 
маятник, занимавший в начале движения положение ИВ, бу­

дет сохранять его и далее, несмотря на наличие ускорения V 
объекта, т. е. маятник становится не возмущаемым по отно-

шению к V при 1 = R. Период маятника Шулера Т = 2тr~ R/ 9 ~ 
~ 84,4 мин. 

Примером технической реализации маятника Шулера явля­

ется ИСЗ. Математический или физический маятник не может 

удовлетворить требованиям по точности, предъявляемым к 

при борам измерения вертикали, однако возможно его модели­

рование с помощью гироприборов, включая и маятник Шулера. 

82 



4. Определение углов ориентации объекта относительно вертикали 

Свободный гироскоп как измеритель вертикали 

«Измеритель вертикали» - условный термин, правильнее 

было бы сказать - свободный гироскоп (СГ), применяемый в 

качестве измерителя углов крена у и тангажа -а объекта (углы 

ориентации относительно плоскости горизонта). На рис. 48 
вектор Н направлен по ИВ в начальном положении. Проекции 

абсолютных угловых скоростей для малых а и ~ (в качестве 

базовой выбрана траекторная СК O~l1~): 
. . 

Wx = -~ + w~ cos а - w~ sin а ~ -~ + w~; 
wy :::::: а + WТJ' 

Уравнения движения СГ в системе координат Oxyz: 

-Hwy +Мх = О; 

МУ1 
Hwx + Q=O. 

cos tJ 

Рис. 48. Схема СГ 
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Тогда 

_ Мх , I _ МУ1 
где ООссп - н' U>ссп - н' 

При постоянных <р, ф. V, <.Uccn, ОО~сп за время t погреш­
ность СГ 

а = (UCOS qJ COS Ф + <.uccn)t; 

( 
. V ,) 

~ = UCOS qJ Sln Ф + R + U>ccn t. 
(68) 

Видно, что СГ можно использовать только в течение огра­

ниченного времени. Оценка погрешностей СГ более сложная и 

зависит от условий эксплуатации (с учетом кардановых по­

грешностей, вращения основания, линейных и вибрационных 

перегрузок, точности начальной выставки и т. д.). 

Прецизионные СГ используют в САУ баллистических ракет; 

это гирогоризонт (для определения угла тангажа) и гировер­

тикант (для определения углов крена и рыскания). 

Гиромаятник 

Гироскопический маятник (ГМ) представляет собой трех­

степенной гироскоп (рис. 49) с вертикально направленным 

вектором Н, центр масс которого смещен на величину 1 (<<тя­
желый» гироскоп). 

Рассмотрим поведение ГМ на неподвижном основании, 

пользуясь прецессионными уравнениями. Проекции абсолют-. 
ных угловых скоростей на оси Резаля: <.ux = ~,<.uy = а cos~. 

Моменты сил тяжести при малых а и ~ вокруг осей Ох и ОУ1 

равны соответственно -Gl~ и -Gla (рис. 49, а). 
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Уравнения движения ГМ вокруг осей Ох и Оу: 

-На - Gl~ + Мх = О; 

H~ - Gla + МУ1 = О; 

а + E~ = U>ссп; 

~ - Еа = <.u~сп, 

(69) 

(70) 



4. определение углов ориентации объекта относительно вертикали 

где <.Uссп, <.Uccn - ССП, вызванная вредными моментами 
Gl 

МХ и МУ1 соответственно; Е = Н - удельная скорость прецес-

сии ГМ. 

\ \ 
\ 

1 \ 

Х'Х 1 

$J-

1G 
~ 

б) а В) а 

.-
р 

Рис.49.Гиромаятник 

Собственное движение системы определяется следующи­

ми уравнениями (МХ = МУ1 = О): 
а + E~ = О; 

~ - Еа = О. 
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Характеристическое уравнение системы 

!J. = 1 S ЕI = S2 + Е2 = О. 
-Е S 

Корень характеристического уравнения S = +i~ следова­
тельно, ГМ совершает колебания с частотой Е. Пусть начальное 

положение оси ГМ не совпадает с ИВ, т. е. при t = О . а = ао, 
~ = ~o· 

Запишем решение по ~ в виде ~ = С1 sin Et + С2 cos Et. 

При t = О С2 = Ро, тогда 

а = ~ = С1 cos Et - Ро sin Et. 
Е 

При t = О С1 = ао. 
В полученных решениях исключим время: а2 + р 2 = R2

, где 

R2 
= а6 + Р6· 
На картинной плоскости траектория апекса представляет 

собой окружность (рис. 49, 6), т. е. при ао =t= О, Ро =t= О ось гиро­

скопа описывает конус. При введении демпфирующих момен-

тов Dёx. и D~ траектория стягивается к центру окружности, т. е. 

ось гироскопа довольно долго приходит в положение ИВ (см. 

штриховую линию на рис. 49, 6). При наличии вредных момен­
тов (70) центр окружности смещается в точку с координатами , 
а* = - U)ссп, Р* = U)ссп. Это большие погрешности, так как зна-

Е Е 

чение Е мало. 

Уравнения движения ГМ при ускорении приобретают вид 

(в уравнениях (69) добавляются моменты вокруг оси Ох -т~i, 

вокруг оси Оу т~l и Шссn = О, ш~сn = О): 
ёх. + ЕР = -ЕРК; 
~ - Еа = -Еак, 

v, V~ 
где ~K :::::; .2l; ак :::::; -. 

9 9 
Центр окружности траектории апекса смещается в точку 01 

(см. рис. 49) с координатами (-ак, -~K)' Рассмотрим при мер, 

когда начальное положение оси гироскопа находится в ИВ. 

При наличии ускорения апекс движется по траектории радиу­

сом 001' Допустим, ускорение изменилось так, что центром 
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траектории становится т. 02' радиус траектории - МО2 и т. д. 
Видно, что при наличии ускорений объекта ГМ пользоваться 

практически нельзя. 

Оценим возможность настройки ГМ на период Шулера в 

соответствии с условиями Е = .J g/R, Gl/H = .J g/R и Н = 
= Gl.JR/g. 

Значение Н должно быть очень большим, а это практиче­

ски неосуществимо, к тому же при больших габаритах гиро­

скопа возрастают возмущающие моменты. В силу указанных 

причин ГМ не применяется. Однако интересно, что идеи ис­

пользования модели ГМ в БИНС существуют. Известны случаи 

построения на базе ГМ низкочастотных стендов, имитирую­

щих морскую качку корабля. Условия невозмущаемости гиро­

маятника наиболее полно раскрыты Ю.к. Жбановым. 

Гироскопическая вертикаль 

Гировертикаль (ГВ) представляет собой трехстепенной 

астатический гироскоп с вертикально направленным векто­

ром Н и системой маятниковой коррекции (рис. 50, а). Система 
коррекции включает системы продольной и поперечной кор­

рекции, каждая из которых состоит из ЧЭ - маятника, выпол­

ненного в виде ЭУ (рис. 50, б) или акселерометра, и исполни­
тельного элемента - датчика момента. 

ЭУl и ЭУ2 установлены на корпусе гироузла. При отклоне­

нии Н (гироузла) от ИВ на угол а на выходе ЭУl появляется 

сигнал, зависящий от а (рис. 50, в) и подаваемый на ДМ1, ко­
торый развивает коррекционный момент Мк(а). Этот момент 

вызывает прецессию гироскопа (см. рис. 50, в): 

. Мк(а) 
(ХКОР = Н 

Для пропорциональной характеристики (рис. 50, г) в диа­
пазоне углов +30' 
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где Е - крутизна характеристики системы коррекции; 

Е = Е/Н - удельная скорость коррекции. 
Для релейной характеристики (рис. 50, д) скорость коррек­

ции постоянна: 

(хкор = Мо/Н = то· 
При отсутствии моментов сил трения, разбалансирьвки и 

других вредных моментов гироскоп приходит в положение ИВ 

(на неподвижном основании): (( = о. 
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ЕШЭУ 

r) U 
IIЫХ 

--т---:.F-----L-Р (а) 

( 

д) U
BIaIX Ir 

МО 
-M-o-f-+--+-P (а) 

Рис. 50. К пояснению принципа работы ГВ 
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Аналогично коррекция осуществляется по каналу ~. ИН­

формация по крену у и тангажу {) снимается с ДУ у иДУ 8' 

Уравнения движения ГВ летательного аппарата (ЛА) со­

ставим в траекторной СК O~ТJ~ (см. выражения (47)). Проекции 
абсолютных угловых скоростей на оси Ох и Оу (рис. 51): 

U)x = ~ + U)~ cos а - U)~ sin а; 

U)y = (а + U)Тl) cos Р + sin Р (U)~ cos а + U)~ sin а). 

у 

M/jJ+Pr) 

Х'Х 1 

Рис. 51. К составлению уравнений движения ГВ 

Определим моменты пропорциональной коррекции с уче-
- --

том WЦ1 WK1 vт, == V, V~ == О; моменты коррекции пропорцио-
нальны углам между Н и КВ (проекции кв'и кв" на рис. 51): 

( 
Vw 2VUsin 'Р) 

Мк(а,аl\) ==-Е(а+ак) ==-Е а+в + 9 ; 

MK(~' ~K) = E(~ + ~K) = Е (~+ ~). 
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Прецессионные уравнения движения ГВ: 

( 
Vw 2VUsin <Р) 

-Ны -Е а+-+ +М = О; 
у 9 9 Х 

НЫХ cos Р + Е (Р + ~) + МУ1 = О. 
Тогда 

. V(w + 2Usin <Р) 
а + Еа = -ыТJ - Е + Wссп; 

9 
. V , 
~ + E~ = -ы~ - Е- + Wссп. 

9 

(71) 

Правые части уравнений (71) определяют погрешности ГВ: 
ыТj ы~ 

• скоростную - - --' 
Е' Е ' 

Vw 
• навигационную --; 

g 
2VUsin <р 

• погрешность от кориолисова ускорения - ; 
g 

v 
• баллистическую -Е g; 

Мх , МУ1 
• ССП Ыссп = н' Wссп = н' 
ПогреШНОСТЬ1 вызванную кориолисовым ускорением, и 

навигационную в дальнейшем будем называть навигационной 

погрешностью ГВ. 

Собственное движение ГВ характеризуется уравнениями 

6:+ Еа = О; 

Решения этих уравнений при t = О: а = ао; ~ = ~o; а = 
= аое-а ; ~ = ~oe-a. 

Траектория апекса на картинной плоскости представляет 

собой прямую ~ = ао , т. е. ось ГВ кратчайшим путем движется к 
1-' 130 

ИВ. Поэтому пропорциональную коррекцию иногда называют 

радиальной, или квазиупругоЙ. 

Статическое решение (71) при V = О характеризует по­
грешности ГВ: 
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и cos <р cos Ф V(w +2U sin <р) Ыссп 
а* = - - +; 

Е 9 Е 

И cos <р sin Ф + ~ Ы~сп 
~* = - +--

Е Е 

Скоростные и навигационные погрешности могут быть 

учтены при обработке информации. Возмущающие моменты 

Мх и МУ1 должны быть сведены к минимуму для уменьшения 
погрешности, обусловленной ССП. 

С увеличением Е вышеуказанные погрешности уменьша­

ются. Однако при наличии ускорений и увеличении Е погреш­

ности ГВ будут возрастать. Если значение Е велико, то ось ГВ 

будет практически мгновенно «отслеживать» положение ма­

ятника и смысл применения гироскопа с такой коррекцией 

пропадает. 

Рассмотрим работу продольного канала ГВ при ускорении 

V (рис. 52). 
При V = const маятник занимает положение КВ, характери­

ti 
зуемое углом ~K = - (см. рис. 46, а). Момент коррекции 

g 

МК = E(~ + ~K). 
Пренебрегая скоростными погрешностями и ССП, получим 

в соответствии с (71) 

. V 
~+E~=-E-. 

9 

( 

'рк I 
---." КВ 

I 
I 

I 
! 

Рис. 52. К определению погрешности ГВ 
при V = const 

(72) 
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Пусть 
. v 
~y = -Е-. 

g 

t = О, ~o = О. Скорость прецессии гироскопа 
ду 

За время t угол достигает значения ~y = -Et- = 
tg 

LlV 
=-Е-. 

g 

Для релейной коррекции Pv = Jmot.v, где то = Мо . При зна-
g н . 

чительных Е и то возникают большие баллистические по­

грешности ГВ. 

Однако скорость коррекции должна быть больше макси-
v v U V 

мальнои угловои скорости вертикали в пространстве + - и 
R 

скорости прецессии Шссп тах (см. условие (53)): 

Е > к ( и + ~ + ООсс n та. ), 

где К = 1,0 ... 1,8 - коэффициент. 

При больших продольных ускорениях коррекцию по углу ~ 

отключают (например, при взлете или посадке самолета). То­

гда погрешность ГВ определяется по формулам (68). Выпол­
нение виража при водит к существенным погрешностям ГВ, в 

этом случае отключают поперечную коррекции по углу а. 

При низкочастотных фугоидных колебаниях (с периодом 

т ~ 100 с) скорость самолета может быть описана выраже­

нием 

V = Vo + i1Vф sin vфt; 

V = i1Vф Vф cos vфt, 

где i1Vфl VФ - амплитуда и частота фугоидных колебаний са­

молета. 
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Уравнение (72) по каналу ~ 

. i1VфVф 
~ + E~ = Е cos vфt. 

9 
Решение этого уравнения: 

i1VфVф 
~ = л cos( vфt - Хф)' 

9 
Максимальная погрешность при л ~ 1, Хф ~ о 
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ДVфVф 
~ф = 9 . 

Эту погрешность трудно устранить [2], однако ее можно 
учесть при обработке информации. 

В 1932 г. Е.Б. Левентал ь предложил схему ГВ с интеграль­
ной коррекцией} при которой появляется возможность 

настройки ГВ на период Шу-

лера. В такой невозмущае- Н 
мой ГВ баллистические по-

грешн ости отсутствуют. Рас­

смотрим физический смысл 

интегральн ой коррекции. На 

рис. 53 показан канал кор­
рекции по ~ при полете ЛА 

по меридиану. В качестве ЧЭ 

системы коррекции приме­

няется акселерометр А. ИВ 

перемещается в абсолютном 

пространстве с угловой ско-
v ( ... 

ростью WИВ = R высотои 

полета пренебрегаем). 

Если в начальный мо­

Рис. 53. К пояснению принципа 
работы ГЕ с интегральной кор­

рекцией 

мент вектор Н расположен по ИВ, то гироскоп необходимо 

корректировать с угловой скоростью коррекции 

MK(~) 
W K = Н = <"uив; 

МК(Ю = ~ f Vdt = Н: f~ dt = Н: f Mt)dt = Еи f Mt)dt, 

где Еи - удельный момент интегральной коррекции. 

Таким образом, сигнал с акселерометра, пропорциональ­

ный ~K(t)dtJ необходимо интегрировать. 

На рис. 53 сигнал с акселерометра А (сплошная линия) по­
дается на дм через интегратор И. ДЛЯ демпфирования колеба­

ний ГВ используется позиционная коррекция (показана штри­

ховой линией). Однако в этом случае появляются погрешности 
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ГВ, пропорциональные второй производной от скорости ЛА, 

поэтому предусмотрен выключатель ВК коррекции на некото­

рых режимах полета. На рис. 54 дана схема ГВ с интегральной 
коррекцией. 

-
н 

Рис. 54. Схема ГВ с интегральной коррекцией 

Ускорение объекта с учетом W~, W", W~ (рис. 55): 

W~ = V~ - 1{, W~; W" = ~ + V~w~; 
V2 

W~ = 90 + 1{,w~ - V~w" = 90 - R' 

где Wt = - VЧ,' (1) = V(. V = Jv. 2 + \1.2. 9- - вектор условно 
'> R "R ' ~", о J 

направленный вверх; R - радиус Земли. 

Углы, характеризующие положен ие КВ (КВ' и КВ" - про­
екции КВ): 

и;; Иl 
а ....., ~. Q -- " 
к "" -, !-'к -- -. 

W~ W~ 
V~ Ji 

При приближенных вычислениях (W~ = О): ак ::::: -, ~K ::::: д. 
9 9 

Формирование коррекционных моментов происходит в зави-
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• 
У(. 

КВ' ак // 
\ // 

\ / 

\1 
\ 

\ 
\ 

\ 
\ 

\ 

У(.OJ,! 

\ 
\ 

\ 
\ 

...... р КВ" 
...... ~ Jt 1 

"-

go 1 
1 

1 
I 

1 
1 

/ 

" 1 '\..1 
I 

1 
I 

-• 
У'! 

Рис. 55. К определению ускорений объекта при наличии 
уг ловых скоростей ы~, (0'1' (O~ 

симости от угла между КВ и Н (учитываем действие систем 

позиционной и интегральной коррекции (рис. 56)): 

Мк(а, ак) = Е(ак - а) + Еи f(u K - a)dt; 

MK(~' ~K) = E(~K - ~) + Еи f(~K - ~)dt. 
Уравнения движения ГВ (при малых а, ~): 

. 

НЫХ + MK(~) + МУ1 (t) = О; 
-Н Ыу + Мк(а) + Мх (t) = О, 

где Wx :::::; -~ + W~; wy :::::; а + Ы1l ' 

Раскроем полученные уравнения: 

р - EC~K - Ю - Еи f C~K - ~)dt = ы~ + ысспСt); 

а - ЕСак - а) - Еи f СаК - a)dt = -ыч + ы~спСt), 
где Е = Е/Н; СИ = Еи/Н - удельные скорости позиционной и 
интегральной коррекции соответственно. 

95 



В.А. Матвеев. Гироскоп - это просто 

Х'Х 1 
у 

Рис. 56. К ВЫВОДУ уравнений движения ГВ с интегральной 
коррекцией 

После дифференцирования получим 

... . (Еи 1) ~ . 
~ + E~ + Еu ~ = ~ 9 - R + Е 9 + U)ссп (t); 

... V. (Еи 1) y~ ., () 
а + Еа + Еu а = ~ 9 - R + Е 9 + U)ccn t . 

Движение ГВ с интегральной коррекцией представляет со­

бой колебания с собственной частотой ыо = Fи. Позиционная 
коррекция демпфирует колебания ГВ; при этом собственная 

частота ы~ = U)oJ1 - ~2, где ~ = О,5Е/Fи - степень затухания. 
Еl/ Eli"~ 

При Е * О возникают погрешности ГВ ---2l и -, поэтому при 
Еиg Еиg 

больших~, V~ позиционную коррекцию отключают. 
При постоянных моментах Мх и МУ1 wccn(t) = О, 

wccn(t) = О. 
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Если осуществить настройку ГВ с интегральной коррекци­

ей Ем = .!., то баллистические погрешности ГВ исчезают. 
9 R 

Собственная частота 000 = ~. а период колебаний 

т = 2п Л - период Шулера. 
ГВ с интегральной коррекцией является базой для постро­

ения инс. 

В БИНС ГВ с интегральной коррекцией моделируется при 

использовании информации, поступающей, например, с трех 

ДУС и трех акселерометров. В последние десятилетия получа­

ют развитие бескарданные системы навигации и ориентации с 

применением миниатюрных микромеханических, волоконно­

оптических, твердотельных волновых гироскопов и др. Основ­

ные теоретические соотношения, полученные выше при ана­

лизе измерения углов крена и тангажа, остаются основопола­

гающими при построении бескарданных систем. 



5. ГИРОСКОПИЧЕСКИЕ ПРИБОРЫ СИСТЕМЫ 
УПРАВЛЕНИЯ БАЛЛИСТИЧЕСКОЙ РАКЕТЫ 

Гирогоризонт И гировертикант 

Гирогоризонт И гировертикант - свободные гироскопы, 

которые используются в системе управления БР (рис. 57). Вы­
ходной сигнал с ДУ2 (рис. 58) по углу {з тангажа БР подается в 
систему управления, которая обеспечивает полет БР по задан­

ной траектории (см. рис. 57) на ее активном участке (с рабо­
тающим двигателем). При достижении программных значе­

ний угла {Зпр тангажа и скорости fпр двигатель БР отключается 

(т. N на рис. 57). Для системы стабилизации БР в плоскости 
стрельбы Р (по углу рыскания Ф и крену у) используют сигна-

ЬП 
Vпр 

01 
I 
I 
1 
I 

I 
I 

dпр I 
1 
I 
I 

О' ~---т-участок d пр =const L 

активный участок пассивный участок 

Рис. 57. Траектория БР 
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лы гировертиканта (ДУ Ф ИДУу). Определение скорости 17 осу­
ществляется с помощью гироинтегратора. На старте осу­

ществля ют начальную выставку гирогоризонта и гироверти­

канта с помощью систем ДУi - дмс где i = 1,2,3,4. 

а) х 

v 

z 
программный 

ДМ! 

6) 

ДУУ' 

Рис. 58. Схемы гирогоризонта Са) и гировертиканта (6) 
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Например, имеется отклонение гировертиканта по углу а, 

тогда замыкается ключ ВК4; сигнал с акселерометра (маятни­

ка) подается на ДМ4, который развивает момент М4 (а), вызы­
вающий прецессию гироскопа таким образом, что вектор Н 

движется к плоскости горизонта (на рис. 58, б показано штри­
ховой линией). 

При а = О (без учета погрешностей) М4 (а) = О, прецессия 
прекращается. 

Отклонения по углу ~ при включенном ВКЗ вызывает мо­

мент Мз(~). Гироскоп прецессирует под действием Мз(~) до 

тех пор, пока ~ = О; при этом вектор Н перпендикулярен к оси 

наружной рамки гировертиканта. Если есть погрешность ЧЗ 

(акселерометра и ДУЗ) и возмущающие моменты, действую­

щие вокруг осей карданова подвеса, то возникают погрешно­

сти начальной выставки. 

Пусть задана по каналу крена погрешность д~o датчика уг­

ла ДУуЗ; имеется возмущающий момент МУ11 который уравно­
вешивается моментом системы начальной выставки Мн.В = 
= E~*, где Е - удельный момент (крутизна моментной харак­
теристики) пропорциональной системы начальной выставки 

МУ1 
ДУ уЗ-ДМЗ. Отсюда ~* = Е и суммарная погрешность 

начальной выставки по каналу ~ 

Д~B = Д~O + ~*' 
Значение Е определяется условием устойчивости, оно мо­

жет быть> 106. 
В полете БР выключатели ВК1-ВК4 отключаются. По­

грешность измерения углов 81 у, Ф во многом зависит от ССП 

гироскопа, погрешности начальной выставки и определяет 

погрешность измерения положения БР в инерциал ьной систе­

ме координат, которую «материализуют» гирогоризонт И ги­

ровертикант на борту. Для повышения их точности осуществ­

ляют алгоритмическую компенсацию погрешностей в соот­

ветствии с выбранной моделью. 
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Гироинтегратор линейных ускорений 

Гироинтегратор (Г И) линейных ускорений (ЛУ) предна­

значен для определения скорости ракеты путем измерения 

кажущегося ускорения и его интегрирования. При достижении 

программного значения скорости сигнал с ГИ ЛУ подается в 

систему отключения ракетного двигателя. С помощью преци­

зионного ГИ на неподвижном основании можно измерить зна­

чение ускорения свободного падения В, т. е. ГИ в этом случае 

выполняет роль гравиметра. 

Кажущееся ускорение определим в соответствии с рис. 59, а 
(для малых углов атаки): 

• • ' 1 

Wx = V + 9 sln 8 = V + 9 , 

где V - ускорение БР; в' = 9 sin 8 - проекция 9 на продоль­
ную ось ОХ ракеты; 9 - вектор, условно направленный вверх; 

OXYZ - система координат, связанная с корпусом ракеты. 

б) 
х 

mWz 

у z 

дм 

Рис. 59. Схема ГИ 
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Скорость ракеты 

t 

V = J [Wx(t) - g'(t)]dt. 

о 

Рассмотрим принцип интегрирования кажущегося ускоре­

ния с помощью ГИ} представляющего собой трехстепеН1-Iой ги­

роскоп} ось наружной рамки которого параллельна продол ь­

ной оси ОХ ракеты} а центр масс гироскопа смещен на величи­

ну 1 (рис. 59} б) относительно т. О пересечения осей карданова 
подвеса. Для поддержания вектора Н в положении} ортого­

нальном плоскости наружной рамки} используется система 

«слабой» разгрузки [2] (или межрамочной коррекции)} состо­
ящей из датчика угла ДУ 13} усилителя и ДМ. Характеристика 

системы разгрузки бывает линейной или релейной. На оси 

наружной рамки (выходной оси) установлен датчик команд 

ДУа} сигнал с которого подается на программный мехаНИЗМJ 
счетно-решающее устройство или в бортовую ЭВМ, а далее в 

системы управления ЕР и отключения ракетного двигателя. 

При наличии ускорения Wx сила mWx (т - масса гироузла) на 

плече 1 создает момент mlWx , вызывающий прецессию гиро­
скопа. Считая ~ = О} получим 

. mlWx . (' ') а = Н = hWx = h V + 9 J 

где а - угол поворота гироскопа вокруг оси наружной рамки 

ГИ относительно корпуса; h = ml/H - чувствительность} кру­

тизна характеристики или передаточный коэффициент ГИ. 

Угол поворота гироскопа за время t 
t t 

да = а - ао = h J V dt + h J у' dt = h v., 
о о 

где ао - начальный угол поворота ГИ относительно корпуса; 

vк - кажущаяся скорость объекта: 

t 

V. = J (V + g')dt. 

о 
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Угол поворота гироскопа пропорционален кажущейся ско­

рости vк объекта. Если в программе учесть поправку, напри-

мер, так, что 

то можно считать 

t 

ао = -h J g'dt, 
о 

ивых = Кдуа = hКдуV = h'V, 

где Кду - коэффициент крутизны выходной характеристики 

ДУа · 
Прибор является измерителем линейной скорости объек­

та V. 
При нестабильности дh' чувствительности h' = Кдуh по­

грешность измерения 

t 

'Швых = дh'V + дh' J у' (t)dt . 
о 

ml 
Оценим нестабильность h' = Кдун при отклонении пара-

метров дт, дl, ДН, f:jКду, прологарифмировав это выражение: 

ln h' = ln т + ]п l + ]п Кду - )п Н. 

Продифференцируем полученное выражение: 

dh' dm dl dКду dH 
h:'= т +-1 + Кду -н· 

Перейдя от дифференциала (d) к приращению (д) и про­
суммировав составляющие нестабильности 8h' = дh' /h', 
имеем 

8h' = дт + дl + дН + ДКду 
т 1 Н Кду 

Так как величины, входящие в правую часть последнего 

уравнения, малы и являются случайными, то можно восполь­

зоваться среднеквадратичным значением 8h': 

oh' = t.h~' = (:)2 + (~1)2 + (t.:)2 + (д~~y, 
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где llт - нестабильность массы гироузла, причиной которой 

могут быть посторонние частицы, испарение смазки шарико­

подшипников, выделение газа из материала деталей и др.; 

III - нестабильность положения центра масс гироузла, вызы­

ваемая деформацией деталей при действии перегрузок и из­

менении теплового поля прибора, износом шарикоподЦIИПНИ­

ков гиромотора и т. д.; llH - нестабильность кинетического 

момента rиромотора; llКду - нестабильность выходной ха-

рактеристики ДУ ((. 
Культура производства, применение прогрессивной тех­

нологии позволяют свести к минимуму влияние llт. Для 

обеспечения III ~ О проводят тщательную конструкторскую 
проработку в целях подбора материалов с заданными коэф­

фициентами линейного расширения, используют систему 

термостатирования прибора. В качестве гиродвигателей 

при меняют синхронные гистерезисные двигатели или вен­

тильные двигатели постоянного тока с высокой стабильно­

стью частоты вращен ия ротора. 

Чувствительность ГИ определяют на неподвижном отно­

сительно Земли основании, фиксируя число оборотов N 
наружной рамки за заданное время испытаний tп . В этом слу­

чае а = hg, угол поворота за время tп а = аtп = 2-пN, отсюда 
h = 2-п~. 

gtп 

Получим прецессионные уравнения движения ГИ. Опреде­

лим проекции yr ловых скоростей на оси СК Oxyz при ма­
лом ~ (рис. 60): 

104 

Wx = -~ + Wz cos а - Wy sil1 а; 

wy = (а + wx) cos ~ - sin ~ (Wy cos а + Wz sin а) ;:::: а + wx. 

Проекции ускорения на оси СК Oxyz: 

Wx = Wz cos а - Wy sin а; 

Wy = Wx cos ~ - (Wy cos а + Wz sin а) sin ~ ;:::: 

;:::: Wx - (Wy cos а + Wz sin a)~; 

wz ;:::: ~ Wx + Wy cos а + Wz sin а. 
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х 

Рис. 60. К ВЫВОДУ прецессионных уравнений движения ГИ 

Проекции моментов внешних сил: 

МХ = тl[Wx - ~(Wy cos а + Wz sin а)] + Drз~ + M~ + M~P; 
Му1 :.::::: Му :.::::: -ml(Wz cos а - Wy sin а) - DaCx. + Ма. + 

+ M;i - MK(~)' 

где Drз~' DaCt.} M~/ Ма. - моменты вязкого (демпфирующие 

моменты) и сухого трения; MK(~) = E~ - момент межрамоч­
ной пропорциональной коррекции (Е - удельный момент 

коррекции). 

Прецессионные уравнения движения ГИ: 

-НЫу +Мх = О; 

Н ых cos ~ + м уl = О. 

Раскроем полученные уравнения (при малом ~): 

-Н(и + ых) + ml[Wx - ~(Wy cos а + Wz sin а)] + 
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. вр 

+D~~+M~+Mx =0; 

Н(-Р + wzcosa - wysina) - E~-

- тl(Wz cos а - Wy sjn а) - Da& + Ми + M;i = О. 
После преобразований 

-На + DI3~ = -тlWх + тl~(Wy cos а + Wz sin а) + 
+Hыx+M~-M~P; 

H~ + E~ + DaCx. = тl(Wy sin а - Wz cos а) + 
+Н(Шz cos а - Шу sin а) + Ми + M;i. 

Второе уравнение определяет угол ~; приведем прибли­

женную формулу для расчета угла ~ (при малом а): 

lтlWzl + НШz + IMal + IM;il 
~* = Е 

Для устранения влияния Wz на наружной рамке находится 
груз тl' Тогда (тl - т1 11 ) Wz = О, т. е. тl = т1 11 (см. рис. 59, 6) 
и первое слагаемое в числителе равно нулю. 

Развитие современных методов теории автоматического 

управления и микроэлектроники позволяет достичь условий 

устойчивости при больших Е (> 106); в прецизионных ГК 
~* < 5". 

В правой части первого уравнения движения ГИ величина 

тlWx - измеряемый параметр; величины тl~(Wy cos а + 
+ Wz sin а) и НЫХ определяют методические погрешности, а 
вредные моменты M~, м;Р - ССП. 

Два кинематически связанных гироузла с кинетическими 

моментами IH1 1 = IH2 1 (рис. 61, а) и разнонаправленными век­
торами Н позволяют устранить влияние перекрестного уско­

рения WZ1 = Wy cos а + Wz sin а при значительных ~: 

тlWZ1 sin ~ - тlWZ1 sin ~ = О. 
При больших ых могут применяться два ГИ (рис. 61, 6), 

суммарный выходной сигнал с которых не зависит от ых: 

а + ых + а - ых = 2а. 
Внешние моменты +M~, м;р уменьшают конструктивно­

технологическими мероприятиями, в частности применением 
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Рис. 61. Схемы ГИ: 
а - ГИ с кинематически связанными гироузлами; б - два ГИ, сигнал с датчиков угла ДУа: 

которых подается на сумматор 
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прецизионного поплавкового гироузла, в котором поплавок 

подвешен на магнитном подвесе (рис. 62). С увеличением Н 
нагрузка на опоры поплавка возрастает, поэтому величину Н 

ограничивают: Н = 3 ... 5 сН,см'С при ml ~ 1 ... 3 сН,см. Динами­
ка таких приборов рассчитывается с учетом нежесткости кон­

струкции, в частности, магнитного подвеса. 

Х 

Рис. 62. Схема поплавкового ГИ: 
1 - ротор; 2 - узел ДУ и ДМ; 3 - корпус поплавкового гироузла; 4 - корпус 

прибора; 5, 6 - ДУ и ДМ по оси наружной рамки; 7 - радиально-упорный 

шарикоподшипник; 8 - поплавковая камера; 9 - усилитель 

При построении поплавкового ГИ применяют гироузел (см. 

рис. 62), центр масс которого смещают вдоль оси Oz на вели­
чину /. Чтобы изменение архимедовой силы в результате ко­
лебаний рабочей температуры не вызывало изменения чув­

ствительности h, центр давления вытесненного объема жид­
кости совмещают с осью Ох. 

Для оценки ССП можно воспользоваться моделью (41). Ес­
ли преобладающим вредным моментом является момент сил 
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трения, то порог чувствительности ГИ по ускорению опреде­

ляется очевидным соотношением 

тlWxmin > 1М ~ 1, 
w <иссп 

Xmin = -h-' 

где Wссп = IM~I/H. 
Погрешность ГИ по скорости, вызванная ССП, ДVССП = 

= ~ I wссп(t)dt. Известны конструкции поплавковых ГИ с по­
грешностью 10-4 ... 10-5 о /ч, в частности для систем с плаваю­
щей гироплатформоЙ. 



6. ИНТЕГРИРУЮЩИЙ ГИРОСКОП 

в интегрирующем гироскопе (ИГ), построенном на базе 

двухстепенного гироскопа, гироскопический момент, вызван­

ный угловой скоростью основания, уравновешивается демп­

фирующим моментом. Первые иг, спроектированные до SO-x 
годов хх в., имели пневмодемпферы, которые обладали неста­

бильными характеристиками по демпфированию и не позво­

ляли создать точные приборы. 

Позтому наибольшее распространение получили поплав­

ковые интегрирующие гироскопы (ПИГ); автором первого па­

тента на такой гироскоп (1943 г.) является профессор Ткачев. 

х 

Рис. 63. Схема ПИГ: 

1 - гиродвигатель (гиромотор); 2 - главные опоры гироскопа - опоры 

ротора; 3 - газовая среда (5 % Не, 95 % Н2 ); 4 - корпус поплавка; 5 - датчик 

угла; 6 - корпус прибора; 7 - опора поплавка; 8 - датчик момента 
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в соответствии с рис. 63 гироскопический момент Мг = 
= H!l~cos~ уравновешивается демпфирующим моментом 

Мд = D~; при ~ ~ о 

D~ = Hп~. 
Про интегрировав это уравнение, получим (при нулевых 

постоянных интегрирования) 

~ = ~ J J1,(t)dt = iф, 
где i = ; - передаточное число ИГ; Ф - угол поворота осно­
вания (объекта). 

Выходное напряжение ИГ 

ивых = Кдуiф = i'ф, 

где КДУ - крутизна выходной характеристики ДУ; i' = iКду . 

Нестабильность передаточного отношения i' ИГ характе­
ризуется зависимостью 

Дi' дD дн ДКДУ 
i'=[)+H+ КДУ ' 

Основная причина нестабильности выходной характери­

стики ИГ - изменение удельного демпфирующего момента D, 
который во многом зависит от вязкости поддерживающей 

жидкости. Для поплавкового гироскопа 

2пrЗ l 
D = 9818 Jl, 

где r, 1 - радиус и дл ина поплав ка; 8 ~ од мм - зазор (см. 

рис. 20); Jl- динамическая вязкость жидкости. 
Используют «тяжелые» жидкости с плотностью р = 

= 1,9 ... 2А г/см3. Вязкость Jl зависит от температуры; при 

75 ... 85 ос ее значение близко к постоянному. Позтому, как пра­
вило, применяют систему термостатирования прибора, обес­

печивающую стабильность поддержания температуры жидко­

сти с точностью дО ОД ... О,01 ос. Сильфон обеспечивает давле­
ние на жидкость при изменении температуры (см. рис. 20). 

Поскольку сила Са практически разгружает опоры от 

нагрузки С, то остаточная плавучесть дG = Са - G весьма ма-
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ла. ОСНОВНОЙ нагрузкой на опору поплавкового гироузла оста­

ется гироскопический момент НП~ . Это позволяет применять 
камневые опоры, виброопоры и магнитные подвесы, которые 

обеспечивают малые возмущающие моменты. В свою очередь 

это дает возможность достичь точной балансировки гироузла, 

которую осуществляют в два этапа - на воздухе и в жидкости. 

Балансировка обеспечивает положение центра масс и центра 

давления в т. О (на оси Ох). В качестве гиромотора применяют 

синхронный гистерезисный двигатель с частотным управ­

лением, который обеспечивает Н = const (с точностью до 

10-4 ... 10-5). 
3апишем уравнение движения ПИГ (см. рис. 63), пренебре­

гая центробежн ым инерционным моментом: 

Ao(~ + П~) + D~ - н(п~ cos ~ - П11 sin~) + Мх = О, (73) 

где Ао = А + А1 - приведенный момент инерции поплавка с 

гиромотором (А 1 - момент инерции поплавка относительно 

оси Ох); Мх - внешний момент. 

После преобразований уравнения (73) получим 

Ao~ + D~ = НП~ cos ~ - НП11 sin ~ - АоП~ - Мх . (74) 

Методические погрешности, связанные с наличием П11 и П~, 
малы. Погрешность, вызванная с действием возмущающих 

моментов, определяется из очевидного соотношения 

Hfl~min > М:Р • Эту погрешность определяют как собственную 
скорость прецессии ИГ: 

МВР 

х 

LUccn = н' 
Модель погрешности ИГ от перегрузки n записывается в 

соответствии с методикой, изложенной выше (см. выражение 

(41)): 

LUССП(n) = LUo + LU1(g)n + LU2(g2)n2 + ... 
При более точных расчетах LUccn сп) модель может быть 

расширена до 12 составляющих и более [2]. 
Найдем передаточную функцию W(s) ИГ [2], характеризу­

ющую отношения выходной величины ~ к выходной величи-
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не .<1~. Введем (в соответствии с оператором s) обозначения 

~ = ~(S)S, ~ = ~(S)S2; при этом Н = const, Ао = const; D = 
= const; .<1~(s): 

~(S)(AOS2 + Ds) = H.<1~(s); 
~(s)s(Ts + 1) = i.<1~(s); 

W(s) = P(s) = i 
.<1«(s) s(Ts + 1) J 

где т = Ао - постоянная времени ИГ (обычно Т 5, 10-3 с). 
D 

Зная W(s), определяют динамические погрешности ИГ [2]. 
При Т = О гироскоп - идеальное интегрирующее звено: 

W(s) = !... 
s 

Нежесткость конструкции крепления ротора приводит к 

дополн ительной степени свободы по углу а и увеличению 

приведенного момента инерции и, следовательно, Т. На рис. 64 
нежесткость конструкции крепления ротора и гироузла услов-

z 

х 

Рис. 64. К ВЫВОДУ уравнений движения ИГ с учетом 
нежесткости конструкции 
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но иллюстрируется упругой связью (в виде пружин) с "риве­

денной угловой жесткостью Ка. Гироскопический момент H~, 
воздействующий на упругую связь (опору), вызывает откло­

нения по углу а и уравновешивается упругим моментом Каа: 

(75) 

Уравнения движения ИГ запишем в соответствии с (74) 
при Мх = О, n.~ = о, nf] = о, ~ = о и с учетом угловой скоро­
сти а (см. рис. 64): 

Ao~ + D~ = н(п~ - а). (76) 
н .. 

Определив из равенства (75) а = -~, получим 
Ка. 

( 
Н2 ).. . 

Ао + Ка ~ + D~ = нп~. 
А К +н 2 А 

Постоянная времен и Т' = о а > т = ---2., возрастает, сле-
Ка.О D 

довательно, нежесткость конструкции ведет к увеличен ию 

динамических погрешностей ИГ. 

Определим нагрузку F на опоры. Гироскопический момент . . 
H~ уравновешивается моментом реакции опор FL = H~. От-

Н . Hi 
сюда Fmax = - ~ = -П~mах, где L - расстояние между опорами. 

L L '> 

Видно, что с увеличением передаточного отношения i по-
вышается нагрузка на опоры, поэтому дЛЯ ПИГ i < 8 ... 10, для 
ИГ космических ЛА (КЛА) i < 50 ... 100. 

Отметим, что расчет погрешности ИГ имеет раЗJl ичия в за­

висимости от применения ИГ в «свободном» (рис. 65, а) и «за­
мкнутом» (рис. 65, б) режимах работы системы. 

Запишем уравнение движения ИГ (74) для свободного 
(разомкнутого) режима в виде . 

D~ = нп~ - Мх . (77) 
Например, при действии на КЛА (см. рис. 65, а) возмущающего 

. M~ 
момента M~ ~=H' 

Определим погрешность дф стабилизации КЛА по углу 

Ф = n~t: 
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а) 

б) , 

б. Интегрирующий гироскоп 

... ------. -- -- .......... 
............ 

ДР 

...... , , , 
\ 

Рис. 65. Схемы работы ИГ в свободном (а) и замкнутом (6) 
режимах 
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Рис. 66. Гироузел ПИГ: 

1. Z - ротор и craTOp гиромотора; 3 - ПOJ1усферическая газодииамическая 

опора; 4 - поплавок; S - ротор магнитного подвеса; 6 - балансировочный 

""~ 
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Погрешность (78) имеет две составляющие, связанные с 

Ыссп = :х и действием момента M~, которые нарастают со 
временем. Для схемы одноосного гиростабилизатора (см. 

рис. 65,6), состоящей из датчика угла ДУ, усилителя У и дви­
гателя разгрузки др, в установившемся режиме, когда внеш­

ний момент МУ1 полностью уравновешивается моментом 

Мр = Kp~ = МУ1 разгрузки (здесь Кр - крутизна характери­

стики системы разгрузки), погрешность системы стабилиза­

ции запишем, интегрируя уравнение (77): 

откуда 

МУ1 
гдe~ =-. 

Кр 

D~ = НДа - Mxt, 

МУ1 
да = wccnt + -.-, 

lKp 
(79) 

При замкнутом режиме работы погрешность, связанная с 

действием момента МУ1 на платформу (объект стабилизации), 
не зависит от времени и уменьшается с увеличением Кр (ср. с 
выражением (78)). 

ПИГ - сложный ПО конструкции и дорогостоящий прибор, 

но именно его применение позволило разработать трехосные 

индикаторно-силовые гиростабилизаторы высокой точно­

сти - до 10-3 ... 10-4 Оjч. Например, только на базе ПИГ созданы 
гиросистемы, позволившие обеспечить точное наведение бал­

листических ракет на расстояния до 104 км, высадку астронав­
тов на Луну, полеты дальней авиации. На рис. 66 дана одна из 
конструктивных схем гироузла ПИГ с газодинамической опо­

рой ротора гироскопа. 



7. ГИРОСКОПИЧЕСКИЕ ДАТЧИКИ УГЛОВОЙ СКОРОСТИ 
С БЫСТРОВРАЩАЮЩИМСЯ РОТОРОМ 

Датчики угловой скорости, построенные 

на базе двухстепенного гироскопа 

Для измерения угловой скорости П~ объекта ось гироузла 

двухстепенного гироскопа соединяют упругой связью с осно­

ванием (рис. 67). Вектор Н ДУС выставляют перпендикулярно 
к вектору П~ измеряемой угловой скорости. При отклонении 

гироскопа на угол ~ и действии гироскопического момента 

НП~ cos ~ возникает упругий момент K~ (К- приведенная уг-

z 

Рис. 67. Схема ДУС с механической пружиной 
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ловая жесткость упругой связи гироузла с основанием). 

НапримеРI для схемы на рис. 67 упругий момент Мпр = Fnpl = 
= Clp'l = cl 2 p = K~, где с - жесткость пружины; К = cl 2 -

приведенная жесткость. 

Гироскопический момент Мг уравновешивается упругим 
моментом Мпр : 

K~ = Hn~ cos~. 

При малых ~ {см. выражение (23)) 

Н 
~ = Kn~' (80) 

т. e'J измеряя угол ~J получают информацию об угловой скоро­

стиJ которая снимается с ДУ: 

н 
ивых = Kдy~ = КДУ К n~ = hn~, 

где КДУ - крутизна характеристики ДУ по напряжению; 
н 

h = КДУ к - чувствительность ДУс. 

Изменение дh чувствительности приводит к погрешности 

прибора l1hn~: 

ивых = (h + l1h)n~ = hn~ + Дhn~. 
Определим l1h, прологарифмировав величину h: 

ln h = ln Кду + ln Н - ln К; продифференцировав и перейдя к 
приращениям, получим (при суммировании погрешностей) 

относительное изменение чувствительности: 

дh ДКду ДН дК 

h Кду +н+к' 
Оценим приближенно относительную погрешность (в О/о). В 

качестве датчиков угла при меняют потенциометрические, 

индукционныеJ индуктивные и др.; для датчика угла выберем 
д.кду 

погрешность (нестабильность характеристики) -_. 100 < 
ККУ 

< 1 О/о. Наиболее часто дЛЯ ДУС с механической пружиной 

применяют асинхронный гиродвигатель; тогда д.: . 100 < 5 0/0. 

Нестабильность жесткости механической пружины во мно­

гом определяется старением материала, изменением темпера-
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туры окружающей среды и другими факторами и достигает 

значительной величины: l!K ·100 > 10 0/0. 
к 

Суммарная погрешность ДУС с механической пружиной 

существенна (:::::160/0). Поэтому для прецизионных систем 

применяют ДУС с электропружиной, который иногда называ­

ют компенсационным ДУС, или ДУС с отрицательной обратной 

связью (рис. 68). 

Рис. 68. Схема ДУС с электропружиной 

в ДУС с электропружиной упругий момент кр формируется 

автоматической системой, включающей в себя датчик угла ДУ, 

усилитель У, RС-цепочку, датчик момента ДМ. При появлении 

угловой скорости .n~ гироскопический момент н.n~ поворачи­

вает гироузел на угол ~, фиксируемый ДУ, выходное напряже­

ние которого иду = Kдy~ подается на усилитель с коэффици-
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ентом усиления Кус Выходное напряжение усилителя 

Иус = KycKдy~ является причиной возникновения момента 
. Иус 

Мдм = КдмLдм = Кдм Т' 
с 

где Кдм - крутизна характеристики ДМ по току; iдм - ток В 

обмотках ДМ; Rc = R + Rдм + Rt - суммарное сопротивление 

(R - выходное термостабильное сопротивление; Rдм - со­

противление обмоток ДМ; Rt - переменное сопротивление в 

цепи ДМ, которое обеспечивает условие Rдм(tокр) + Rt(tOKp) = 
= const при изменении температуры окружающей среды tOKp )' 

Угол ~ увеличивается до тех пор, пока гироскопический 

момент Мг не уравновесится моментом Мдм (установившийся 
режим работы ДУС): 

Кдмiдм = НП~ cos ~ , 

т. е. по току Lдм можно судить О величине и направлении П~ 

объекта: 

н 
iдм ~ -П~. 

Кдм 
Выходную информацию ДУС снимают с термостабильного 

сопротивления R: 

HR 
Иных = Riдм = КП~ = hfl~, 

дм 

где h = HR - чувствительность ДУС с электропружиноЙ. 
Кдм 

Относительная нестабильность чувствительности 

!J.h /1R !J.H !J.K дМ 
h=R+li+ Кдм ' 

Выберем нестабильность сопротивления 10-4 0/0, для син­
хронного гистерезисного двигателя с частотным управлением 

l!H . 100 ::::: 10-40/0, при принятии соответствующих инженер­
н 

ных решений .6Кдм. 100 ~ 10-40/0, т. е. суммарная нестабиль­
Кдм 

ность равна 3 . 10-4 0/0. Таким образом, с помощью схемы ДУС 
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с электропружиной можно создать прецизионный прибор (ср. 

со схемой ДУС с механической пружиной). 

ДУС с цифровым выходом информации строятся} как пра­

вило} на базе ДУС с электропружиноЙ. При этом обратная 

связь может быть цифровой и аналоговой (см. рис. 68); в по­
следнем случае вводят аналогово-цифровое преобразрвание 

сигнала. 

Определим приведенную угловую жесткость электропру­

жины. Момент ДМ 

КдуКусКдм 
где К = - приведенная угловая жесткость электро-

Rc 

пружины. 

Составим уравнения движения двухстепенного ДУс. Опре­

делим инерционные и внешние моменты} действующие во­

круг оси Ох: 

1) момент инерции гироузла как твердого тела 

(А + A1)(n~ + ~) = Ao(n~ + ~)} где А - экваториальный мо­
мент инерции ротора; А1 - момент инерции рамки гироскопа 

относительно оси Ох; n~ - угловое ускорение объекта относи­
тельно оси Ох; Ао = А + А 1 - приведенный момент инерции 

гироузла относительно Ох; 

2) центробежный момент инерции гироузла Мц = 
= -Co'nz'ny + Bo'ny'nz = -(Со - Bo)'ny'nz / где Со = С + С1 } Во = 

= А + В1 - приведенные моменты инерции гироузла относи­

тельно осей Оу и Oz (В1 } С1 - моменты инерции рамки отно­

сительно осей Оу и Oz; С - полярный момент инерции рото­

ра); 'ny = .n~ cos ~ - 'nll sin~; .nz = .nТJ cos ~ + п( sin ~ - проек­

ции угловой скорости на оси Оу и Oz (см. рис. 68); 
3) гироскопический момент Мг = -H'ny = -H'n~ cos ~ + 

+ НПll sin ~; 

4) моменты внешних сил Мх = Мпр + Мд + M~P, где 

МПР = K~ - упругий момент; Мд = D~ - демпфирующий мо­

мент; M~P - вредный момент (момент сил трения в опорах 
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гироузла, момент разбалансировки, момент магнитной при­

роды, момент токоподводов и т. д.). 

Уравнение движения ДУС 

Ao(~ + n~) - (СО - Bo)11y11z - H11~ cos ~ + Н1111 sin ~ + 
+ D~ + K~ + м;Р = О. 

Пренебрегая центробежным моментом инерции, получим 

АР + D~ + K~ = H11~ cos ~ - Н1111 sin ~ - Aon~ - м;Р. (81) 

Статическое решение уравнения (при 1111 = О, П~ = О, 
вр Н Н 

Мх = О) и малых ~: ~ = к 11~ cos ~ :::::: К 11~, что совпадает с выра-

жением (80). 
Перекрестная угловая скорость 1111 является причиной по­

грешности ДУС: 

н н H2111l11~ 
~:::::: К + Hfl

l1 
fl~:::::: K11~ - К(К + Hfl

l1
)' 

Погрешность измерения, вызванная 1111' исчезает при ~ ~ о 
или при применении кинематически связанных (с передаточ­

ным отношением i = 1) двух гироскопов с разнонаправленны­
ми кинетическими моментами Н1 = Н2 = Н [2]. 

Aon~ . 
Погрешность к' вызванная ускорением 'n~, обычно мала. 

Если имеется информация об угловом ускорении П~ (напри­
мер, при наличии ДУС), то возможна компенсация этой по­

грешности при обработке информации ДУс. 

В случае действия вредных моментов измерение 11~ может 

быть осуществлено при очевидном условии: Hfl~min cos ~ > 
> м;Р. 

Величину fl~min называют порогом чувствительности ДУС; 

при малых ~ 
_ вр/ 

11~min - МХ Н. (82) 

Равенство (82) имеет вид формулы ССП гироскопа. Если в 
качестве опор гироузла используют прецизионные шарико­

подшипники, то вредные моменты определяются в основном 
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моментами сил трения, разбалансировки, токоподводов. Тогда 

модель погрешности ДУС при действии линейных перегрузок 

можно определить формулой (41). Для таких ДУС обычно ыо ;;:: 
= 0,5 ... 5,0 о /ч. В целях уменьшения моментов сил трения при­
меняют поплавковые двухстепенные гироскопы (см. рис. 20). 
В этих приборах архимедова сила разгружает опоры гирqузла, в 

качестве которых применяют камневые или виброопоры, маг­

нитные подвесы. Основной нагрузкой на опоры поплавкового 

гироскопа являются гироскопический момент Hn~ и остаточ­

ная плавучесть tJ.G = G - Са , которые составляют малую вели­

чину. Это позволяет добиться высокой точности для поплавко­

вых гироскопов (до 10-1 ... 10-3 о /ч). Зазор б ~ 1 мм, что на поря­
док больше значения б ПИГ. 

Выше рассмотрены так называемые статические погреш­

ности; при этом погрешности, вызванные n~ и П~, относят к 
методическим, а погрешности, которые связаны с нестабиль­

ностью чувствительности, вредными моментами, - к инстру­

ментальным, подчеркивая их зависимость от конструкции и 

технологии изготовления гироприбора. 

Определим динамические погрешности ДУС, анализируя .. . 
уравнение Ао ~ + D ~ + K~ ;;:: Н n~, которое приведем к стан-
дартному виду: 

(83) 

где ыо = .J к / А о - собственная частота незатухающих коле-
баний; ~ = D - относительная степень затухания. 

2Ао Ыо 

Пусть П~ = П~а sin wt, где n~a' w - амплитуда и частота из-

менения уг ловой скорости соответственно. Решение уравне­

ния (83) имеет вид 

1 
где л = - коэффициент динамичности; 

JCl -ы2 ! wю2 
- Ч2w2jW~ 

2~ыoы 
ЦJ = arctg 2 2 - сдвиг по фазе. 

ыо-ы 
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Динамическая погрешность ~дин = Л. - 1 и сдвиг по фазе 
малы (рис. 69), если выполняется условие ЫО ;:::; (8 ... 10)ыrnах , 

где Ыrnах - максимальная частота изменения измеряемой уг­

ловой скорости объекта. 

O~---C~--~~--~---------------

OJ 

-тс/2 - - - - - - - - - - -

(=0.707 

~=O.3 

-тс 
___ - - _ - - - - - -!--_....;;:a,,_---..;~ __ 

Рис. 69. Амплитудно-фазовые характеристики 

Переходный процесс ДУС (при единичном возмущении) 

является колебательным при ~ < 0,707, оптимальным - при 

~ = 0,707, апериодическим - при ~ > 0,707 (рис. 70). 

р 

O~---------------------------

t 

Рис. 70. График переходного процесса ДУС 

125 



В.А. Матвеев. Гироскоп - это просто 

На динамику ДУС заметно влияет нежесткость конструк­

ции крепления ротора. Воспользуемся упрощенной конструк­

тивной схемой крепления гироузла (см. рис. 64). Упругая связь 
с приведенной угловой жесткостью Ка обусловливает допол­

нительную степень свободы. Уравнение движения ротора во­

круг оси ау при малых U и ~ . 
Воа + паа + Каа = H~} (84) 

где Во - приведенный момент инерции гироузла относитель­

но оси ау; Da - удельный демпфирующий момент относи­

тельно оси ау. 

Считая} что вокруг оси ау колебания быстро затухают} за­

пишем уравнение (84) в виде 
Каа = H~; (85) 

гироскопический момент при этом уравновешивается упругим 

моментом. 

Уравнение движения относительно оси Ох 

Ao~ + п~ + K~ = н(п~ - а). 
Н .. 

Подставив а = - Р в выражение (86), получим 
Ка 

( 
Н2 ).. • 

Ао + Ка P+Dp+K~=Hn~. 

(86) 

Собственная частота ().)~ = к 2 ДУС снежесткой кон-
Ао+Н /Ка 

u я струкциеи меньше ().)о = -} следовательно} возрастают по-
Ао 

грешности ДДИИ и <р. Как правило} ().)~ ~ (0,85 ... 0}90)().)о. 
Оценим динамическую погрешность ДУС при использова­

нии в БИНс. Выходной сигнал ДУС ИВЫХ = hn~ интегрируется: 
t 

ИИ = Ки J И.ых(t)dt = Киhl/l. 
о 

t 

где 1/1 = J f'I,(t)dt, 

о 

Передаточную функцию ДУС W(s) = Ивых(s)/П~(S) можно 

определить из уравнения ~ + 2~().)o~ + ().)6~ = .!!...П7. 
А о ... 
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После преобразований 

Тогда 

W(s) = UBbIX(s) = h . U () W()n ( ) 
2J: 'ВЫХ S = S ,H.~ S . 

n~(s) 1 + -" S + ~ 
ЫО ы~ 

При идеальном интегрировании и1 (s) = Киhn~(s)s-l = 

= КиhФl(S)' 
С учетом W(s) (<<реальный» сигнал): U2 (s) = 

= КиW(s)n~(s)s-l = КиhФ2(S)' 
Погрешность измерения по углу 

U1(s)-UZ (s) 
дф(s) = Фl(S) - Ф2(S) = к h = 

и 

~+~ 
ЫО Ы6 

= n~(s) 2~ s2' 

1 + -s +-
ЫО ы~ 

Полагая n~ медленно изменяющимся (по сравнению с пе­

риодом собственных колебаний Т = 2П/WО)1 получим погреш-

ность измерения угла дф(t) = ~n~(t)1 которая зависит от из-
ыо 

меряемой угловой скорости n~ объекта. При уменьшении ЫО 

погрешность измерения возрастает. 

Трехстепенной датчик угловой скорости, 

построенный на базе астатического гироскопа 

ДУС, построенный на базе трехстепенного гироскопа 

(рис. 71), применяется в головках самонаведения, системах 

прицеливания и т. п. В таком приборе трехстепенной гироскоп 

имеет две системы «перекрестной» обратной связи по моменту, 
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UBblxrD( 

Рис. 71. Схема ДУС с тремя степенями свободы: 
АН - антенна наведения 

состоящие из датчиков угла (ДУ1, ДУ2), усилителей, RC­
цепочек, датчиков момента (ДМ1, ДМ2). Устройство слежения 

за целью крепится на гироузле: это оптические или теплови­

зионные устройства, радиоантенны. При появлении угловой 

скорости .o.~ сигнал с ДУl поступает на ДМ1, который развива-

ет момент МДМ1 = Ка, вызывающий прецессию гироскопа 

. к О 
а = на. чевидно, что угловая скорость прецессии нарастает 

до тех пор, пока не сравняется с .0.( 

К 
Н а* = .o.~, 

НП~ 
а*=к, 

т. е. установившееся значение угла а* пропорционально угло­

вой скорости объекта .o.~ по каналу оси O~. Момент датчика за-
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висит от тока iдм : МДМ1 = Кдмiдм = Ка* = НП~, т. е. момент 

ДМl уравновешивает гироскопический момент НП~: 

Н 
iдм = кП~. 

ДМ 

Выходной сигнал снимается с термостабильного сопро­

тивления R: 
н 

и BЫX~ = R -К П~ = hfl~1 
ДМ 

RH 
где h = - - чувствительность дус. 

Кдм 

Аналогично по каналу оси O~ UBЫX~ = hfl~. Нестабильность 
tJ.h tJ.R tJ.H tJ.K дм 

чувствительности - = - + - + -- во многом определяет 
h R Н Кдм 

точность прибора. 

Составим прецессионные уравнения движения дус. Для 

этого определим проекции абсолютной угловой скорости на 

оси Резаля Oxyz (рис. 72): 
. 

ЫХ = -~ - П~ cos а - ПТJ sin а; 

ООу = (а + П~) cos ~ - sin ~ (ПТJ cos а - П~ sin а); 

Wz « П. 
Прецессионные уравнения ДУС (Н = const): 

-НЫу + Ка + Мх = О; 

K~ + МУ1 
Ных + Q = О. 

cos 1-' 

Об Мх 1 Му К 
означим Wссп = -, Ыссп = -, - = Е. Тогда 

н н н 

acos ~ + П~ cos ~ - sin ~ (ПТJ cos а - П~ sin а) - Еа - ООссп = О; 
• I 

cos ~ (~ + П~ cos а + ПТJ sin а) - E~ - ООссп ;:::;: О. 

ДЛЯ малых а и ~ получим 

а - Еа = -п~ + ~ПТJ + ООссп; 
~ - E~ = -п~ - аПТJ + ооСсп. 

(87) 
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-
МДМ2 

• 
а 

Рис. 72. К ВЫВОДУ уравнений движения ДУС с тремя 
степенями свободы 

Составляющие ~11TP а.11'1 определяют погрешность прибора, 

обусловленную перекрестной угловой скоростью 11'1' поэтому 
необходимо обеспечить работу ДУС при малых а. и ~. 

Погрешности, вызванные ССП, уменьшаются при малых 

Мх, МУ1 и увеличении Е, значение которого выбирают из 

условий устойчивости системы. При отсутствии погрешности 

(87) а. = П~, ~ = П~. Часто такой двухкомпонентный ДУС вы-
Е Е 

полняют на базе трехстепенного гироскопа с внутренним кар-

дановым подвесом. 

ДЛЯ БИНС применяют динамически настраиваемые гиро­

скопы (ДНГ), работающие в режиме трехстепенного ДУС с 

внутренним кардановым подвесом. 
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Роторный вибрационный гироскоп 

Двухстепенной роторный вибрационный гироскоп (РВГ) -
один их первых вибрационных гироскопов, нашедших про­

мышленное применение (рис. 73). Основные элементы РВГ: 
ротор 1, торсионы 2, датчики угла 5 и 8, вал 6, двигатель 7, 
датчики момента 3 и 4. РВГ может работать в двух режимах: 
1) дорезонансном при Ыа « Фа, где Ыа - собственная частота 
незатухающих колебаний ротора; Фа - угловая скорость (час-, 

б) 
-х] 

-х 

у В) , 
Ну 

- х 

й1 й~ - сох 
Ш у Нх 

о 

Рис. 73. Схема РВГ 

131 



В.А. Матвеев. Гироскоп - это просто 

тота вращения) ротора; 2) резонансном при Фа = W01 измеряя 
составляющие угловой скорости объекта П~ и П". При первом 

режиме постоянные составляющие сигнала с ДУ" и ДУ ~ про­

порциональны П~ и Пrр при втором постоянные составляющие 
сигнала с ДYТj и ДY~ пропорциональны П" и П~. 

Принцип измерения угловой скорости заключаетсS!l в TOM1 
что гироскопический момент уравновешивается упругим мо­

ментом торсионов (за целый оборот pOTopa)1 к которому до­
бавляется центробежный момент инерции ротора. Составим 

уравнение движения РВе руководствуясь правилом гироско­

пического момента (с методической целью). Выберем СК: 0~11~ 

связана с корпусом прибора (объеКТОМ)1 OX1YIZ - с ваЛОМ1 
Oxyz - с ротором (рис. 731 а). 

Примем основные допущения: Ф = Фа = const; угол а -
мал; Hz = е Фа - кинетический момент гироскопа; е - осевой 

момент инерции ротора. Составим уравнение движения рото­

ра вокруг оси торсионов Оу, учитывая момент инерции Bwy 

ротора (В - момент инерции ротора относительно Оу), гиро­

скопический момент Hzwx - Hxwz (рис. 731 6)1 внешний мо­
мент Му = -Ка - Dit + Мупр (К - угловая жесткость торсио­

нов; D - удельный демпфирующий момент). Момент Му со­
держит вредные моменты мер И управляющие моменты Мупр 
при наличии обратной связи (в этом случае РВГ должен иметь 

датчики момента по осям O~ и 011). Суммируем моменты: 

-Bwy + Hzwx - Hxwz - Ка - Da + Му = 01 (88) 

где Ыу = а + П~ cos с:р + П" sin с:р; 

wy = а - Ф(П~ sin с:р - ПТj cos <р) + П~ cos <р + ПТj sin с:р; 
ых ::::: П~ sin с:р - ПТj cos с:р - фоа; 

Нх = Аых (А - момент инерции ротора относительно оси Ох). 

Раскроем уравнение (88) при Ф = Фо, Му = м;Р: 
ва + Da + [К + (е - А)фв]а = (е + В - А)Фа(П( sin с:р -

- ПТj cos с:р) - В(П~ cos с:р + ПТj sin с:р) + м;Р. (89) 

В уравнение (89) входят квазиупругий момент (е - А)ФВU1 
обусловленный центробежным моментом инерции ротора, 
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суммарная угловая жесткость Ка = К + (С - А) ф~ и кинетиче­
ский момент гироскопа Н = (С + В - А)фо. 

При М;Р = О, П~ = const, П." = const уравнение (89) имеет 
вид 

ва + Da + Каа = Н(П~ sin <р - ПТJ cos <р). (90) 

Статическое решение уравнения (соответствует дорезо­

нансному решению): 

Н 
а* = ~ (п~ sin <р - ПТJ cos <р), (91) 

Ка 

т. е. РВГ измеряет проекции угловой скорости объекта по двум 

осям - O~ и 0'1 (двухкомпонентный ДУС). 
Измерение угла а в подвижной системе координат нецеле­

сообразно, так как конструкция ДУ может быть сложна и по­

требует применения токоподводов с неподвижной части при­

бора на вращающийся вал. Поэтому ведется измерение углов 

a~, pТJ в СК 0~11~; зависимости a~(a), Р.,,(а) находим из сфериче­

ского треугольника на рис. 73, а: a~ = а cos <р; pТJ=a sin <р. Тогда 

a~ = - ~ (f1n + f1n cos 2фо t - П~ sin 2фо t). 
2КС! '1 '1 

Постоянная составляющая сигнала ДY~ иBЫX~ = -hf1'ГJ' где 
h= КдуН - чувствительность РВГ. 

2КС! 

Аналогично 

н 
PТJ = -(п~ - П~ cos 2фо t - П." sin 2фо t). 

2Ка 
Постоянная составляющая сигнала ДУ." U Bыт] = hf1~. 

Ротор совершает колебания с частотой 2фо около положе­

ния равновесия, определяемого угловыми скоростями П~ и П.,,; 

это характерно для виброгироскопов. 

Преобразуем уравнение (90) к стандартному виду: 

Н 
а + 2~woa + w~a = В П1 siп(фоt - 6). (92) 

t: D 
Здесь wo = --.!! - собственная частота РВГ; ~ = -- - отно-

В 2woB 
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сительная степень затухания; !11 = J!1~ + !1~, где !1~ = !11 cos Б; 
.n 

ПТ) = .0.1 sin Б; при этом tg Б = ....!l (см. рис. 73, 6) . 
.n~ 

Общее решение уравнения (92) 
Н 

а = Л-2 П1 siп(фоt - Б - х), (93) 
в <.u o 

где л - коэффициент динамичности; Х - сдвиг по фазе. 

Для дорезонансного режима при Фа «<.uo л:::::: 1, Х::::::О И 

решение (93) совпадает с выражением (91). 

Для резонансной настройки при Фо = <.uo, Л = 2\' х = ~ с 
учетом Н = сп 

с 
а = - D П1 соs(фоt - Б). 

Постоянные составляющие сигналов с ДУ ~ иДУ 1'] соответ­
ственно: 

КдуС 
где hp= 2D - чувствительность РВГ при резонансной 

настройке. 

При резонансной настройке hp » h, однако трудность 

обеспечения стабильности демпфирован ия позволяет приме­

нять РВГ при <.uo = Фо только в качестве ЧЭ гиростабилизиро­
ванных платформ. 

Рассмотрим методику определения модели погрешности 

РВГ для следующих условий: П~ = const - измеряемая вели­

чина; угловая вибрация с частотой 2фо вокруг оси O~: П~ = 
= п~ sin 2фо t; ускорение W1']o = const; линейная вибрация вдоль 

оси O~ с частотой Фа и ускорением W~ = w~аСОSФоt; имеется 
разбалансировка ротора lx, ly. 

Проанализируем канал a~ (для канала ~1'] методика анало­

гична). С учетом приведенных условий уравнение (89) при 
а = а = О, a~ = а cos <р принимает вид 

Каа = Н(П~ sin <р - П1'] cos <р) - вn.~ cos <р + М;Р; 

134 
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2Kaa~ 
Н = -!1~ - !1~ cos 2ер + !1~ sin 2Ц) -

В n.~ 2МВР cos ц) 
- H(l + cos 2Ц)) + у н (94) 

Определим моменты М;Р для малых а при заданных усло­
виях (рис. 74). 

у 

а) б) 

Рис. 74. К определению вредных моментов, действующих вокруг 
оси Оу торсиона 

Проекции ускорений на оси СК Oxyz (рис. 74, а): 

Wx = -WТ)О cos Ц); Wy = Wт,0 sin Ц); wz = W~ = W~o cos Ц). 

Определим момент, действующий вокруг оси Оу (рис. 74,6): 

M~H = М$ + тWzlx - тWxlz = 

= M~ + тlx W~O cos Ц) + тlz WТ)О cos ер, 

где M~ - постоянный внешний момент. 
Запишем уравнение (94), учитывая только постоянные со-

* ставляющие a~: 

2Kaa~ 
Н = -!1~ + U)1 (B)n~ + UJ~( У)nТ) + KB!1~, (95) 
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С-В -А 
где КВ = - коэффициент, характеризующий сниже-

2(С + В -А) 
Gl Gl 

ние влияния вибрации; Wl(g) = ---3.., w~(g) = ---.!- удельные 
н н 

W O жО 
составляющие ССП; n~ = -~ ; n

ll 
- ~ 

g g 

Если учесть неравножесткость подвеса ротора (в ~aCTHO­

сти, изгибную жесткость в направлении осей Ох и Oz), то по­

явится составляющая погрешности W2( в2)n2 . 
Модель погрешности РВГ запишем в форме (44) ССП гиро­

скопа: 

.111 = Wo + Wl (B)n~ + wi (B)nТl + W2( в2)n2 , (96) 

где Wo = 2Ка.а* H-1 + KB11~ + w~ (w~ - дополнительная ско­
рость дрейфа, не зависящая от перегрузки). 

Наличие угла отклонения ротора а* приводит к увеличе­

нию погрешности РВГ. Модель (96) не учитывает погрешно­
сти, связанные с температурой, нестабильностью характери­

стик прибора и т. д. В связи с невысокой точностью РВГ нахо­

дит ограниченное применение. 



8. ДИНАМИЧЕСКИ НАСТРАИВАЕМЫЙ ГИРОСКОП 

Динамически настраиваемый гироскоп (ДНГ) - трехсте­

пенной астатический гироскоп (рис. 75) с внутренним упругим 
кардановым подвесом, в котором обеспечена динамическая 

настройка таким образом, что моменты упругого подвеса 

уравновешиваются за целое число оборотов ротора центро­

бежным моментом инерции кольца карданова подвеса. Отсю­

да название прибора. 

ДУ,., 

I 
I 

4 -----.., 
I 
I 

ДМ,., 

1 

L ____ _ 

Рис. 75. Схема ДНГ 

Согласно рис. 76, оси СК O~Тl~ связаны с корпусом, 

OXIYIZ1 - С кольцом, Oxyz - с ротором. Двигатель 4 (см. 

рис. 75) приводит во вращение вал 3 с угловой скоростью Фо, 
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Рис. 76. Системы координат, используемые при 
составлении уравнений движения ДНГ 

на котором с помощью торсиона установлено кольцо 2. Ро­
тор 1 крепится с помощью торсионов К кольцу 2. При динами­
ческой настройке прибора можно считать, что ось ротора 1 
сохраняет свое положение в инерциальном пространстве (с 

точностью до погрешностеЙ). 

Измеряя угловое положение a~ и ~Тj ротора 1 относительно 

корпуса прибора вокруг осей O~ и 011 с помощью датчиков угла 
ДУ ~ и ДУ Тj' получают информацию об углах поворота корпуса 

(или платформы индикаторного гиростабилизатора). При 

наличии «перекрестных» (показаны на рис. 75 штриховой ли-

нией) обратных связей ДY~-ДMТj' ДУl1-ДМ~ прибор измеряет 

угловые скорости Ы~ и ыТj' т. е. ДНГ работает в режиме двух­

компонентного ДУС (режим трехстепенного ДУС). 

Так как ДНГ работает в схеме индикаторного гиростабили­

затора или в режиме ДУС, то углы отклонения ротора малы 

« 1'). В зависимости от количества кардановых колец разли­
чают одно- (см. рис. 75), двух- и n-кольцевые ДНГ [2]. Допол­
нительные кольца уменьшают погрешности при бора. Так, с 

помощью второго кольца на порядок уменьшаются погрешно-

138 



8. Динамически настраиваемый гироскоп 

сти/ вызванные угловой вибрацией вала или корпуса на двой­

ной частоте 2фо вращения ротора. 

При вращении кольца 2 с частотой Фо возникают центро­
бежные моменты инерции (за целое число оборотов) 

-О}5(А1 + В1 - С1)ф~а~, -О,5(А1 + В1 - Сl)Ф~~ТJ' которые на­
правлены против упругих моментов о,5( Ка + K~)a~ и 
о,5(Ка + Kp)~ТJ; здесь А 1} В1 , С1 - моменты инерции кольца 2 
относительно главных центральных осей инерции 

Ох1 } ОУ1} OZl; Ка, Кр - угловые жесткости торсионов. 

При условии равенства этих моментов осуществляется ди­

намическая настройка: 

О,5(А1 + В1 - С1)Ф~ = OI5(Ka + K~); 

Ка + Кр = ф~(А1 + В1 - с1 )· 

в серийных образцах ДНГ такая настройка выполняется пу­

тем изменения соотношения моментов инерции (с помощью 

специальных масс (винтов) для динамической настройки J: 
Ка + Кр 

А1 + В1 - С1 = . 2 • 
<РО 

На завершающей стадии проектирования (при испытани­

ях) настройка может осуществляться изменением частоты . 
вращения ротора <Ро: 

Фо = ыо = JCKa + K~)/(A1 + В1 - С1)· 
Основное условие устойчивости ДНГ при выполнении 

настройки [2]: 

с + В1 > А + О/5В11 

где А, с- моменты инерции ротора относительно осей Ох и Oz. 
При анализе погрешностей ДНГ можно пользоваться пре­

цессионными уравнениями внеподвижной СК O~l1~ с учетом 

специфики ДНГ [2], которая подразумевает образование гиро­
скопических моментов Н1 ы~, -Н1 Ы." (рис. 77) при наличии пе­
реносных (<<внешних») угловых скоростей W~I ЫТJ и гироско­

пических моментов Ha~1 -H~ТJ при наличии относительных 
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Рис. 77. К ВЫВОДУ прецессионных уравнений движения ДНГ 

(<<внутренних») угловых скоростей перемещения ротора отно­

сительно СК 0~11~; здесь Н =(С + В1) Фа; Н1 = [С + О,5(С1 + В1 -

- А1)] Фа; Н1 < Н. 
Пользуясь правилом гироскопического MOMeHTat составим 

уравнения движения ДНГ (по Даламберу) относительно осей 

011, O~ в соответствии с рис. 77 при малых a~ и ~Тl: 

HCx.~ + H1Ы~ + Мl1 = О; 

- H~Тl - H1 ыТl + M~ = О. 
(97) 

Отсюда 

. Н1 MТl 
a~ = -HЫ~ -н; 

. Н1 M~ 
~Тl = -HЫТl + н' 

При отсутствии внешних возмущающих моментов 

(MТj = OJM~ = О) 
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т. е. ДНГ работает в режиме интегрирующего (свободного) ги­

роскопа с передаточным отношением i = Н1 < 1 (для свобод­
н 

ного гироскопа в традицион­

ном кардановом подвесе i = 1). 
Наличие возмущающих мо­

ментов M~ и МТ) приводит К по­

грешности ДНГ. Собственная 

скорость прецессии гироскопа 

. МТ) 
wссп~ = a~ = -н; 

. M~ 
WсспТ) = РТ) = н . 

(98) 

Проекции возмущающих 

у 
х 

моментов удобно определять 

относительно подвижной СК 

Oxyz} а затем находить их про­
екции на неподвижные оси СК 

O~l1~ (рис. 78). При малых a~ и РТ) 

Рис. 78. К определению воз-
мущающих моментов 

M~ = Му COS <.р + МХ sin <.р ; 

МТ) = Му sin <.р - МХ cos <.р. 
(99) 

Определим погрешность ДНе вызванную осевой разбалан­

сировкой lz ротора. Проекции силы тяжести С ротора: 

СХ = -с sin <р; 

Су = -с cos <.р. 

Силы СХ и Су создают моменты вокруг осей ОХ и Оу 

(рис. 79, а): 

МХ = -Gylz = Glz cos <.р; 

МН = Gxlz = -Glz sin <.р. 

В соответствии с выражениями (99) 

M~ = -Glz sin <.р cos <.р + Glz cos <р sin <р = О; 

МТ) = -Glzsin2 <p - Glzcos 2 <.p = -Glz· 
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Рис. 79. К определению погрешностей ДНГ при осевой 
разбалансировке 

Согласно уравнениям (98), собственная скорость прецес­
сии ДНГ 

. Glz 
a~=H' 

Этот результат совпадает с моделью рис. 79, б, из которого 
непосредственно следует 

. М"Г] Glz 
a~ =-=-. 

Н Н 
(100) 

Приведенная методика определения возмущающих момен­

тов удобна для случая анализа погрешностей ДНГ при вибра­

ции, технологическом несовершенстве конструкции и т. п. 

Воспользуемся формулой (100) для определения погреш­
ностей ДНГ в условиях действия линейных перегрузок 

n~ = W~/ В, n"Г] = WfI/ 9 при lz * О (см. рис. 79, 6): 

тW~lz 
(д~ (n~) = Н = (01 ( 9 )n~; 

тWfIlz 
(О"Г]( n"Г]) = Н = (01 (В)n"Г]' 

(101) 

где (01 (в) = G~z - удельная ССП, вызванная осевой разбалан­
сировкой. Радиальная разбалансировка (lx' ly) ротора при 

принятых допущениях не влияет на точность ДНГ на непо­

движном основании. Однако с появлением возмущений, изме­

няющихся с частотой Фо (например, при вибрации), появляют-
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ся постоянные моменты при lх *" О, lу *" О, вызывающие ССП; 
поэтому необходимо устранять и радиальную разбалансиров­

ку (lx ~ О, ly ~ О). 
Особое значение при определении точности ДНГ приобре­

тает расчет так называемых квадратурных моментов (КМ). 

Вектор КМ совпадает с вектором возмущающей силы, которая 

его вызвала. Например, при действии на упругую опору (тор­

сион) растягивающей (или сжимающей) силы возникает КМ, 

пропорциональный углу «закрутки» торсиона дф, возникаю­

щей при технологическом несовершенстве упругой опоры (из­

готовлении и сборке), изменении температуры окружающей 

среды и т. д. 

При наличии ускорений W~, WТJ и дф *" О возникают мо-
менты MKM~(W~) = К~дфтW~ и MKMТJ(WТJ) = КТJ дфтWyl' где 
K~, KТJ - коэффициенты пропорциональности, которые опре­

деляются конструкцией подвеса (рис. 80). 

~ 
W~ 
-

MKM~ 

Рис. 80. К определению КМ 

Обозначим W KB ( в) = К~ДФG jH удельную собственную 

скорость прецессии, обусловленной MKM~' и, соответственно 

W~B( в) = КТlдфG jH. С учетом этого определим ССП: 

MKMТJ , 
WKB~ = - н = -WKB ( B)nТJ; 

MKM~ 
WKBТJ = Н = W KB ( 9 )n~. 

(102) 
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Причины появления КМ могут быть различными: ради­

альная разбалансировка, газодинамические моменты, техно­

логические несовершенства и др. 

Нежесткость конструкции приводит К погрешностям ДНГ 

(аналогично гироскопу в кардановом подвесе). На рис. 81 по­
казана модель ротора ДН Г, подвес которого имеет радиальную 

жесткость СТ И осевую жесткость Са. Под действием инерци­
онных сил тW~ и тW~ центр масс ротора смещается на 

дz = тW~/Cp да = тW~/Ca и возникает возмущающий момент 
вокруг оси о,,: 

МТ] = тW~Да - тW~Дr = т2W~W~· Кнж = 
= 0,5G2Кнжn~n~ sin 28, 

где Кнж = (c~l - с;l) - коэффициент неравножесткости 
упругого подвеса ротора ДНГ в осевом и радиальном направ­

лениях. 

W~ 

W 
-
н , 

mW~ 

Рис. 81. К определению момента неравножесткости 

Обозначив удельную составляющую 

неравножесткостью крепления ротора, 

= 0,5КнжG 2 /Н, получим при 8 = 450 
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ССП, вызванную 

через Ы2 (в2) = 

(103) 
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При проектировании подвеса ротора необходимо обеспе­

чить равножесткость крепления ротора: Cr ~ Са. 

При вибрации момент, вызванный нежесткостью крепле­

ния ротора, определяют с учетом фактических значений ам­

плитудных и фазовых характеристик упругой системы. 

Диссипативные моменты приводят к погрешности гиро­

скопа. Воспользуемся уравнениями движения днг, в которых 

учитываются только гироскопические и демпфирующие мо-

менты: 

или 

нР.., + Dфо~Тj = О; 

Ha~ + Dфоа~ = О 

T~Тj + ~.., = О; 

Ta~ + a~ = О, 
н С+В 

где т = - = __ 1 - постоянная времени прецессионного 
Dфо D 

движения Днг. 

Пусть имеются угловые отклонения ai, ~~ (не более 11) ро-
тора в СК O~'l~. Тогда ССП, вызванная диссипативными момен­

тами, 

* a~ 
(й~T = -т· (104) 

с увеличением постоянной времени Т погрешности днг 

(104) уменьшаются. Обычно Т = 60 ... 200 с. 
Модель ССП дН r в зависимости от перегрузки запишем с 

учетом выражений (101)-(104): 

ы~(n) = ыo~ + (й~T + (й1 (п)n~ - Ы~B( п)n.., + Ы2( п2)n~n~; 
2 (105) 

ы..,(n) = ыOТj + ы..,Т + ыl(п)nТj + (йKB(п)n~ + (й2(п )nТj' 

где ыo~ - составляющая ССП, не зависящая от перегрузки и 

определяемая неточностью динамической настройки, маг­

нитными полями, газодинамикой. 

Выражения (105) используются при определении точности 
Днг, составляющих ССП при испытаниях прибора, осуществ­

лении алгоритмической компенсации составляющих ССП с 

учетом их изменения во времени, под действием перегрузки, 
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температуры окружающей среды. Для уменьшения влияния 

последнего из этих факторов в ДН Г применяют систему тер­

мостатирования [2]. 
Для измерения угловых скоростей Ы~ и ЫТJ используют ре­

жим ДНГ-ДУС, применяя перекрестные обратные связи 

(рис. 82) по моменту. 

UBblX-W" 

Рис. 82. Схема ДНГ-ДУС 

В соответствии с (97) составим прецессионные уравнения 
движения ДНГ относительно осей 011 и O~ с учетом моментов 
датчиков ДM~ и ДMТJ' пренебрегая демпфирующими момен­

тами: 

н a~ + н 1 Ы~ - к cx.~ + М 11 = О; 
- H~ТJ - Н1 Ы11 + KpТJ + M~ = О, 

где К - коэффициент усиления цепи обратной связи, или 

жесткость компенсационного контура. 
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В установившемся режиме работы при M'J = M~ = О 

Н1 Н1 
a~ = /(Ы~; P,'J = /(w'J' 

т. е. при наличии обратных связей ДНГ становится двухкомпо­

нентным ДУс. 

Выходной сигнал с ДНГ -ДУС 

. H1R 
иBЫX~ = Rtдм = KЫ~ = hw~; иВЫХ'} = hw'J' 

дм 

где h - чувствительность ДНГ-ДУС; iдм - ТОК ДМ. 

Нестабил ьность ЧУВСТВИТeJI ьности 

дh ДН, дR ДКдм 
т= Н, +я + Кдм' 

Величина дН1 сводится К МИНI1МУМУ путем управления 

синхронным гистерезисным двигателем по частоте от кварце­

вого генератора (с точностью ДО 10- 4); величина tJR также 
незначительна. При разработке прибора принимаются меры. 

Рис. 83. Конструктивная схема ДНГ с ПОJ1усфери'iескими газодина­
мическими опорами : 

1 - две полусферические опоры; 2 - втулка поднятннка; 3 - распорная 

втулка ДJ1Я регулнро&ання осе&ого зазора ; 4 - 83J1HK; 5 - упругий подвес 
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обеспечивающие минимальное значение ДКдм [2]: введение 
дополнительного сопротивления для компенсации изменения 

Rдм(t ОС), рациональный выбор характеристик магнитной си­

стемы, технологические мероприятия и др. Влияние моментов 

МТ]' M~ на точность ДНГ-ДУС оценивается моделью (105) по 
вышеизложенной методике дЛЯ ДНГ (режим интегрирующего 

гироскопа). ДНГ-ДУС применяют в БИНс. На рис. 83 показана 
конструктивная схема ДНГ с двумя газодинамическими опо­

рами. 



9. ВИБРАЦИОННЫЙ РАМОЧНЫЙ ГИРОСКОП 

в вибрационном рамочном гироскопе (см. рис. 22) чувстви­
тельный элемент - рамка - имеет одну степень свободы от­

носительно корпуса, вращаясь в камневых опорах (рис. 84). 
Кинетический момент рамки образуется вследствие вращения 

объекта (ракеты) вокруг продольной оси со скоростью .n~ = Ф 
(обычно 10 ... 20 об/с). На корпусе рамки имеются обмотки, 

которые находятся в поле постоянных магнитов, поэтому при 

4 

z 

-х 

Рис. 84. К ВЫВОДУ уравнений ВРГ: 
1 - рамка; 2 - камневая опора; 3 - датчик угла ДУ а; 4 - демпфирующее 

устройство 
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наличии угловой скорости а вращения рамки относительно 

корпуса возникает демпфирующий момент Da (магнитно­

индукционное демпфирование). Вывод уравнений ВРГ анало­

гичен выводу уравнений РВГ. С методической целью получим 

уравнения движения ВРГ с помощью уравнений Эйлера (ср. с 

введением). 

Выберем базовую СК O~Т\~, относительно которой корпус 

ВРГ (СК OXYZ) поворачивается угол 'Р = o.~t = фt. СК Oxyz свя­
зана с рамкой гироскопа. Уравнение движения рамки по Да­

ламберу 

по Эйлеру 

(106) 

Здесь А, В, С - моменты инерции рамки относительно осей Ох, 

Оу, Oz; o.x , o.y, o.z - проекции абсолютной угловой скорости 

на оси СК Oxyz; Му = (М;Р + м~пр - Da) - момент внешних 

сил вокруг оси Оу, где м;Р - момент вредных сил (момент сил 
трения, момент разбалансировки; момент токоподводов, газо­

динамический момент и др.); М~ПР - управляющий момент 
(момент обратной связи); D - удельный демпфирующий мо­

мент. 

Для малого угла а 

o.x = o.~ sin 'Р cos а - 0.1') cos 'Р cos а - o.~ sin а ~ 

~ o.~ sin 'Р - 0.1') cos 'Р - фа; 

o.y = а + o.~ cos 'Р + 0.1') sin 'Р; 

o.z = o.~ cos а - 0.11 cos 'Р sin а + o.~ sin 'Р sin а ~ ф; 

11у = а + 11~ cos 'Р + 111') sin 'Р - о.~ф sin 'Р + о.11 ф cos 'Р/ 

o.xo.z = ф(о.~ sin 'Р - 0.1') cos 'Р) - ф2 а. 

Подставим полученные выражения в уравнение (106): 

Ва + Da + СС - А)ф2 а = (С - А + В) Ф (o.~ sin 'Р - 0.1') cos 'Р) -

( 
. . ) вр упр 

-В o.~ cos 'Р + 0.1') sin 'Р + му + Му . (107) 
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Приведем уравнение (107) к стандартному виду. полагая 
м;Р = О, Мj,ПР = О, 11~ = const,1111 = const, <.р = Фо: 

Н 
а + 2~woa + w~a = В 11 siП(фоt - Б), (108) 

где ~ - относительная степень затухания; Wo - собственная 

частота незатухающих колебаний ВРГ; W5 = С-А Ф5; н == 
в 

= (е + В - А)фо - кинетический момент ВРГ; n = Jn~ + n~; 
fl 

Б = arctg-.!l. 
П~ 

Решение уравнения (108): 
e+B-А 

а=Лфо(е _ А) 11sin (фоt-Б-х), 

где л - коэффициент динамичности; Х - сдвиг по фазе. 

Для дорезонансного режима при Фа « wa 
С+В-А 

а = . ( А) е 11~ sin <.р - 1111 cos <.р). (109) 
<.ро е-

Для резонансного режима при Wo = Фо, т. е. при 

е == А + В л = 2:.. = выо = ВФо == ~ 
, 2~ D D ' Х 2' 

2В 
а = - D e11~ cos <.р - 1111 sin <.р). (110) 

Выражения (109), (110) показывают, что ВРГ является 

двухкомпонентным ДУС. Если учесть !1~} !111 и м;Р, то уравне­
ние (107) примет вид 

а + 2~woa + w~a = 

Н мвр 

= В 11sin (фоt - Б) - 'ncos (фоt - Б) + ; I (111) 

r де !1 = J!1~ + ~; 1)1 = arctg !1~/ !1~. 
Статическое решение уравнения (111) при Ф « wa: 

а* = [Н (11~ sin <.р - 1111 cos <.р) - Be.n~ cos <.р + !111 sin <.р) + M;P]K- 1
, 

где К = (е - А)<.р5 - квазижесткость. 

151 



В.А. Матвеев. Гироскоп - это просто 

При обеспечении соответствующей обработки сигнала 

(фильтрации) можно получить информацию и по угловому 

ускорению ,n~, 'n'l' 
г----~--------~------I 
1 г---~--------tJ------_, 1 
11 Z 11 
11 6 11 U' 
11 1 I~ЫX 
11 1 10 
11 
11 11 
11 11 
II 11 

2 

Рис. 85. Конструктивная схема ВРГ: 
1 - рамка с бескаркасными обмотками; 2 - камневая опора; 3 - сигналь­

ная обмотка ДУ; 4 - обмотка ДМ; 5 - магнит; 6 - токоподвод; 7 - корпус; 

8 - предварительный усилитель; 9 - усилитель; 10 - блок съема и преоб-

разования информации 

Как было указано, ВРГ (рис. 85) - при бор низкой точности 

(порог чувствительности ~1,5 О/с), однако он получил распро­

странение благодаря простоте конструкции, низкой стоимо­

сти, малым массогабаритным характеристикам, способности 

работать при перегрузках. Введение обратной скоростной 

(по а) связи повышает точность прибора (на рис. 85 эта связь 
показана штриховой линией). 



10. ВОЛНОВОЙ ТВЕРДОТЕЛЬНЫЙ ГИРОСКОП 

В конце ХХ в. распространение получил волновой твердо­

тельный гироскоп (ВТГ). Основным элементом ВТГ является 

резонатор в форме полусферы (рис. 86, а и 6) или цилиндра 
(рис. 86, в и г). Для прецизионных ВТГ полусферический резо­
натор и элементы его крепления (ножки) изготовляют из од­

ной монолитной заготовки плавленого кварца (см. рис. 86, а). 
Модульная конструкция резонатора, состоящая из двух дета­

лей - полусферы и ножки, имеет большие технологические 

погрешности. Крепление резонатора осуществляется с помо­

щью ножек полусферы (см. рис. 86, а и 6), упругих элементов 
(см. рис. 86, в и г), которые могут быть выполнены в форме ар­
химедовой спирали или синусоиды. ДЛЯ ВТГ средней точности 

резонаторы изготовляют из фтористой БРОНЗЫJ дюралюминия 
с малым конструкционным демпфированием. При изготовле­

нии резонаторов микромеханических гироскопов (см. рис. 86, 
в и г) используется кремниевая технология. 

Рис. 86. Резонаторы ВТГ: 
а - полусферический; б - полусферический с цилиндрической кромкой 

высотой Ь; в, г - цилиндрические микромеханического гироскопа 

Возбуждение осуществляется на собственной частоте 

Wo = Vo = 2тrfo. Для цилиндрического резонатора 

[о = ;~ = 1(К) 2:R2 J 2(1 ~ ~)p' ГЦ, 
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где I(К) - величина~ которая зависит от формы колебаний 

кольца и характеризуется параметром К - половиной числа 

узловых меридианов (для основной первой формы (рис. 87) 
колебаний К = 2, тогда l(K) = 2,62); h, R - размеры кольца; Е, ~, 
р - модуль упругости 1 рода, коэффициент Пуассона и плот­
ность материала кольца. Для плавленого кварца ~ ~0,18: 

t/ 1 

II п 

1 

Рис. 87. Диаграмма вибрации ВТГ 

Диаграмма вибрации (ДВ) резонатора показана на рис. 87. 
Колебания происходят по двум взаимно перпендикулярным 

осям 1-1 и 11-11; точки 1-4 называют узлами ДВ, и их поло­
жение остается неизменным при колебании (сжатие и растя­

жение) резонатора. Основная задача - обеспечение равенства 

частот колебаний fI-I = {ll-II С высокой точностью. Вследствие 
неравномерного распределения масс, технологических по­

грешностей, различных свойств материала в направлениях 

1-1 и II-II приведенные массы т( '* тв, жесткости CI '* CII И 
коэффициенты демпфирования d( '* dп . Собственные частоты 

незатухающих колебаний: ООО! = [§L; ОООII = J СН. 
~тl тв 

Технологически регулируемым пара метром может быть 

масса ~т = (т[ - тп) -t О, которую изменяют при баланси-
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10. Волновой твердотельный 2UРОСl<ОП 

ровке резонатора путем удаления масс с его кромки с помо­

щью технологического лазера (иногда для этой цели на кром­

ке резонатора выполняют специальные зубцы или использу­

ют торцевую поверхность резонатора). Тогда Д! ~ О. 

Разные коэффициенты демпфирования dI и d lI приводят К 

различию потерь энергии в направлении осей 1-1 и 11-11, т. е. 
к «разнодобротности» резонатора, являющейся также причи­

ной погрешности ВТГ. ДЛЯ прецизионных ВТГ достигнута доб­

ротность кварцевого резонатора (1 ... 2)' 107. Напыление 

электродов систем возбуждения и съема информации суще­

ственно снижает добротность. 

Возбуждение резонатора осуществляется двумя способами: 

1) позиционное возбуждение (рис 88, а) при реализации 
режима ДУС (показано только два электрода); 

2) пара метрическое (рис. 88, б) с помощью кольцевого 

электрода (КЭ) при реализации режима ИГ. 

б) 

-t-\ +---t-----+~/ ...... U ocosvot 
\ I 
\ I , / 

? ..... - -",,/ 
КЭ 

Рис. 88. Схемы возбуждения резонатора ВТГ: 
а - позиционное; б - параметрическое 

Для уменьшения влияния на точность ВТГ погрешностей 

формы применяют 16 электродов системы позиционного воз­
буждения. Режим параметрического возбуждения для сниже­

ния потребляемой мощности осуществляют после предвари­

тельного возбуждения резонатора с помощью системы 

позиционного возбуждения, т. е. включение кольцевого элек­

трода «поддерживает» колебания резонатора, компенсируя 

потери. 
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Рис. 89. Схема расположения 

электродов позиционного воз­

буждения В1-В16 и датчиков 

положения перемещения Д1-Д8 

диаграммы вибрации ВТГ 

Положение узловых то­

чек определяют с помощью 

системы емкостных датчи­

ков Дl-Д8. Система Дl-Д8 

фиксирует угол ер, характе­

ризующий положение ДВ 

относительно 

(рис. 89). 
основания 

Рассмотрим принцип из­

мерения угла Ф поворота 

основания с помощью ВТГ. 

При колебании r = 
= ro sin Vo t резонатора отно-
сительная скорость r = 
= rovo cos vot приведенной 

массы т при наличии уг ло­

вой скорости П~ = .n основания является причиной возникно-
вения кориолисова ускорения WK = 2i'n = 2'nrovocos vot. 

Кориолисовы силы FK = тWK сжимают упругий резонатор в 
областях 1 и 3 (рис. 90, а), растягивают его в областях 2 и 4 и 
образуют гироскопический момент 

Мг = 2тr~vo'n sin 2vot. 

1 
а) W 

к 

б) 11 

1 1 

Рис. 90. К пояснению принципа работы ВТГ 
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10. волноеой твердотельный гироскоп 

Действие гироскопического момента уменьшает скорость 

вращения ДВ (ЫДВ < n) вокруг оси О( в инеРЦИaJIЬНОМ про­
страНСП:lе (ynpYI'a1'1 волна OTCt'aeT от ОСНОl)ания нс!. угол ЧJ). Ла­
раметр ЫДВ называют скоростью прецессии (BOJIHbI); для ци-

K Z_ l 
линдрического резонатора ЫДВ = к2 +1 N. 

Для основной формЬ1 колебани~ К = 2 и ЫДВ = О,6n. 
YrOJl отставания ДВ (рис. 90, б) 

<р = (п - "'ДБ)' = ~I!t = ~,', = h"". к2+1 к2+1 't' 't' 

При К = 2 h' = _,2 = 0,4, следовательно, (jJ = О,4ф - для 
к +1 

идеального цилиндра, 1) случае полусферы h' = 0,28 и 
<р ~ О.28ф. 

Расчет h' ведется с помощью представления резонатора 
как упругой оболо<,ки или С применением методов анализа 

поведения упругой волны в резонаторе [3]. 

Рис. 91. Конструктивная схема 8ТГ: 

1 - встроенный насос; 2. 10 - геРМОВ80ДЫ; З. 6 - внутренний и иар)'Ж1iЫЙ 

корПУСЫ; 4 - электрод воЗбуждеННJI ; 5 - д,ilNHK ПOJlожеННJI ; 7 - резонатор; 

8 - Ю; 9 - кожух 
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к электронным системам возбуждения, съема и обработки 

информации, балансировки и управления ДВ предъявляют 

жесткие требования по стабильности характеристик и надеж­

ности. При высокодобротных резонаторах удается разрабо­

тать прецизионный ВТГ со скоростью дрейфа 0,01 ... 0,001 о /ч. 

На рис. 91 приведена конструктивная схема ВТГ с ПОЛу'сфери­
ческим резонатором. 

В качестве недостатков прецизионных ВТГ отметим высо­

кие стоимость и энергопотребление, а также значительные 

массогабаритные характеристики. Использование цилиндри­

ческих резонаторов в микромеханических гироскопах послед­

ний недостаток устраняет, но с потерей точности. 

ВТГ имеет малое время готовности, длительный срок экс­

плуатации (> 105 ч), надежно работает в условиях высоких 
линейных и вибрационных перегрузок, радиации, при перепа­

дах температур. 

На базе ВТГ построены навигационные системы для КЛА, 

самолетов, вертолетов, тактических ракет, автомобилей. 



11. ОПТИЧЕСКИЕ ГИРОСКОПЫ 

Волоконно-оптический гироскоп 

Оптические гироскопы строятся на базе пассивного коль­

цевого интерферометра (источник излучения - лазер 

находится вне оптического контура) и активного интерферо­

ментра (кольцевой лазер с оптическим резонатором). 

Рассмотрим принцип действия пассивного интерферомет­

ра (рис. 92), представляющего собой замкнутый кольцевой 
световод, в котором луч от внешнего источника (лазера) 4 
разделяется с помощью оптического устройства 3 на два 

(1 и 2) встречно-направленных луча. 
Интерферометр имеет регистрирующее устройство, состо­

ящее из оптического смесителя лучей 1,2 и фотоприемника 5, 

2 I 

I R , 

I 1 

--ёD--~ 
О, I 

I 5 

Рис. 92. Схема пассивного интерферометра 
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на площадке которого образуется интерференционная карти­

на, состоящая из светлых и темных полос. 

Если основани~ на котором установлен оптический кон­

тур, неподвижно относительно инерциального пространства 

(n~ = О), то разность хода лучей дL = L2 - L1 = О, а L2 = L1 = 

= 2тrR, что соответствует неизменной интерференционной 

картине (при отсутствии потерь в световолокне, отсутствии 

шумов электронной схемы). Появление абсолютной угловой 

скорости n~ * о приводит К тому, ЧТО путь луча 2 увеличива­
ется на величину 1, а луча 1 - уменьшается на величину 1. 

Разность хода лучей (за время to обхода лучом контура) 
дL = L2 - L1 = 2l является причиной их фазового сдвига, сле­
довательно, и линейного сдвига интерференционных полос на 

площадке фотоприемника, величина которого пропорцио­

нальна измеряемой угловой скорости n~. Разность дL = 2l хо-
~ ~ 

да лучеи соответствует разности времени возвращения лучеи 

в исходную точку: 

дL 2l 
дt = t2 - t1 = - = -, 

с с 

2пR2 2S 
где 1 = n~toR = -c-n~ = 7n~; с - скорость света (S - пло-

щадь оптического контура). 

Фазовый сдвиг интерференционных полос 

4Svo 
д<р = vодt = -2-n~ = hn~, 

с 

где h = 4S~o - чувствительность (масштабный коэффициент) 
с 

пассивного интерферометра; Vo - частота излучения. 

Измеряя фазовый сдвиг д<р оптическим устройством, 

определяют угловую скорость n~ основания. Однако чувстви­

тельность h мала, поэтому необходимо увеличивать площадь 
контура. С увеличением возрастают энергетические потери. 

Реализация ДУС на базе пассивного интерферометра ста­

ла возможной только в связи с развитием световолоконной 

оптики, лазерной техники и микроэлектроники; отсюда 

название - волоконно-оптический гироскоп (ВаГ). Точность 

серийных ВаГ за последние годы возросла от 10 до 10-3 о jч. 
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Погрешности ВОГ связаны с качеством световолокна, де­

формацией корпусных деталей, шумами электронных схем, 

влиянием внешних магнитных полей и т. п. Характеристики 

прибора во многом зависят от температуры окружающей 

среды, поэтому в прецизионных ВОГ применяют системы 

термостатирования. Влияние магнитных полей снижают с 

помощью экрана. На рис. 93 показана принципиальная схема 
ВОГ. 

1 
I 
I 

I I 7 L _______ ..J 

Рис. 93. Принципиальная оптическая схема ВОГ: 
1 - кольцо из ОДНОМОДОВОГО волокна; 2 - линза; 3 - оптический раздели­

тель луча; 4 - поляризатор; 5 - пространственный волоконный фильтр 

моды; б - лазер; 7,8- фотоприемники 

В прецизионных схемах ВОГ используют достижения мик­

рооптической технологии, волоконно-оптические функцио­

нальные и оптические волновые элементы и др. 

Применение фотонно-кристаллических волокон позволяет 

уменьшить диаметр оптического контура до 2,5 см (без потери 
точности), существенно снизить влияние температуры и 

внешних магнитных полей на характеристики ВОГ. 

Модель погрешности ВОГ запишем в зависимости от тем­

пературы окружающей среды в форме (42): 
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Llt ос 
w(t ОС) = ыо + Ко + К! t ос + ДU)сл' 

t 
где КО, К!, ДU)сл' ЫО - величины, определяемые, как правило, 

экспериментально; дt ос - перепад температур за время t. 
При больших линейных перегрузках n отмечена зависи­

мость погрешности ВОГ от n (обусловленная деформацией 
корпуса и элементов прибора). 

В настоящее время ВОГ находит широкое применение для 

построения бескарданных систем ориентации, БИНС, САУ бес­

пилотных ЛА и др. 

Лазерный ДУС 

Схема лазерного ДУС (ЛДУС), представляющего собой ак­

тивный интерферометр - кольцевой оптический квантовый 

генератор, приведена на рис. 94. 
Принципиальное отличие ЛДУС от ВОГ состоит в том, что 

активная среда лазера помещается в замкнутый контур опти-

8 7 

4 

L1f-D( 

Рис. 94. Схема ЛДУС: 

3 

1, 2 - лучи; 3 - лазер; 4 - блок питания лазера; 5 - частотомер; 6 - фо­

топриемник; 7, 8 - полупрозрачное и отражающее зеркала 
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ческого резонатора! представляющего собой систему зеркал 

или призм. При включении источника питания 4 (блок «под­
жига») и возбуждения активной среды в колебательной резо­

нансной системе возникают свободные электромагнитные 

колебания, которые усиливаются благодаря наличию актив­

ной среды лазера и оптического резонатора. 

Наиболее часто при меняют гелий-неоновые лазеры. Гелий 

не участвует в излучении, но обеспечивает эффективное воз­

буждение нейтральных атомов неона. Отношение парциаль­

ных давлений Ne и Не находится в диапазоне 0,073 ... 0,2. 
Возбуждение активной среды осуществляется тлеющим 

высоковольтным (5 ... 1 О кВ) зарядом постоян ного напряжения 
или высокочастотным (102 ... 103 МГЦ) сравнительно низким 
напряжением. При возбуждении газа спонтанное излучение 

атомов получает максимальное усиление в направлении опти­

ческой оси резонатора, возвращается с помощью зеркал (или 

призм) резонатора в активную cpeд~ которая обеспечивает 

дальнейшее усиление благодаря стимулированному излучению 

лазера. Усиление продолжается до тех пор, пока плотность 

энергии в волне не достигнет такого значения, при котором ко­

эффициент усиления уменьшается вследствие эффекта насы­

щения. Система входит в автоколебательный режим работы 

подобно автогенератору; при этом функцию положительной 

обратной связи выполняют активная среда с резонатором. 

Установившейся генерации на частоте [о (при'n~ == О) соответ­
ствует равенство усиления среды и суммарных потерь в резо­

наторе. В режиме генерации устанавливаются две встречные 

волны генерации (лучи 1 и 2) с частотой {о == {Оl == 
== {О2 при .n~ == О. 

Необходимым условием работы ЛДУС является выполне­

ние основного условия генерации активного интерферометра, 

которое означает кратность периметра L длине световой вол­
ны л генерируемого излучения с частотой/: 

L==тл==тс/[, 

где т ~ 105 ... 106 - целое число. 

(112) 
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Наличие угловой скорости fl~ * О приводит К изменению 
длины путей лучей L2 > L1 (см. рис. 92), следовательно, и ча­
стот генерации {1 = те / L1, 12 = те / L2 . При этом разность ча­

стот д.! = 11 - 12 (а не сдвиг фаз, как в ВаГ) пропорциональна 
измеряемой угловой скорости fl~. Интерференционная карти-

на перемещается с частотой /J.I, и на выходе фотоприемника 6 
возникает переменн:ый ток, частота которого измеряется при­

бором 5 и пропорциональна fl~. 
Отметим, что часть излучаемой энергии « 0,1%) выводит­

ся на регистрирующее устройство, состоящее из оптического 

смесителя (7,8) и фотоприемника 6. Лучи смешиваются с по­
мощью полупрозрачного 7 и отражающего 8 зеркал. Луч 2 ча­
стично проходит через зеркало 7, а луч 1, отражаясь от зерка­
ла 8, смешивается с лучом 2, образуя интерференционную 

картину на фоточувствительной площадке фотоприемника 6, 
которая неподвижна при fl~ = о. 

Принцип работы ЛДУС можно пояснить следующим обра­

зом. 

Две встречные бегущие электромагнитные волны (1 и 2) 
кольцевого лазера образуют стоячую волну, неподвижную в 

инерциальном пространстве. Для стоячей волны характерно 

наличие узлов, т. е. мест, где амплитуда колебаний равна ну­

лю, и пучностей (ср. с ВТГ). Наблюдатель, смотря сверху на оп­

тический контур (если бы это было возможно), фиксировал бы 

темные точки - узлы на светящемся кольце, неподвижном в 

инерциальном пространстве. 

Вращение основания с абсолютной скоростью fl~ * О при­
ведет к перемещению узлов и пучностей волны относительно 

наблюдателя. Если считать, что от каждой темной точки идет 

импульс, то частота их следования пропорциональна fl~, а 

суммарное число импульсов пропорционально f fl~(t)dt,' т. е. 
углу д.ф поворота основания. 

При работе ЛДУС обеспечивают одномодовый режим гене­

рации, добиваясь монохроматического когерентного излуче­

ния. Для этого регулируют усиление активной среды так, что 

на всех модах, кроме основной, потери в резонаторе не ком­

пенсируются. 
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Генерация зависит от спектральных характеристик зеркал, 

точности изготовления оптических деталей) силы тока газо­

вого разряда и др. Так, отклонения от параллельности двух 

плоских зеркал (:::=: 5') может вызвать исчезновение генерации. 
Равенство частот [01 и [02 генерации при n.~ = о обеспечивает­

ся выполнением условия строгой симметрии потерь энергии 

во встречных лучах 1 и 2 подбором характеристик элементов 
резонатора, осуществлением конструктивных и технологиче­

ских мер, в частности, по стабилизации периметра L оптиче­
ского контура. 

Важной характеристикой ЛДУС является коэффициент 

добротности, который учитывает отношение энергии N, по­

ступающей в резонатор, к потерям энергии Nп (за счет отра­
жения, дифракции и т. д.): 

N N 
Q = W0!i = 2тr[0!i' 

п п 

(113) 

где [о = [01 = [02 - частота встречных бегущих волн генера­
ции (лучи 1 и 2) при n.~ = О. 

За время to обхода лучом оптического контура L потери 
энергии 

N = 11 N _ 11 Nc 
п to L' 

где '1- коэффициент потерь энергии. 
Подставив Nn в формулу (113)) получим 

с NL L т 
Q = 2тr-·- = 2тr- = 2тr-

А '1Ne А'1 11' 

где А = 0,633 мкм - длина волны неона. 

Коэффициент '1 мал, поэтому добротность ЛДУС достаточ­
но высокая (Q :::=: 109) по сравнению с ВОГ, что обеспечивает 
высокую чувствительность ЛДУс. 

Построим выходную характеристику ЛДУС и определим 

чувствительность h (масштабный коэффициент). Разность ча­
стот на выходе ЛДУС при n~ :;= о 

те те (1 1) 2lme 
д[ = {1 - {2 = L

1 
- L

2 
= те L - 1 - L + l = L2 - [2' 

где 2l = L2 - L1 = 4Sn~/e. 
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При l « L 

(114) 

4S 
где h = Lл - чувствительность ДУС. 

Для квадратной формы контура со стороной квадрата а 
а 

чувствительность h = ~. 
Поскольку неон имеет минимальны й размер волны Л (по 

сравнению с другими газами), то значение h велико (ср. с ВОГ). 
На рис. 95, а показана идеальная выходная ЛДУС - пря­

мые; видно, что съем сигнала, осуществляемый по частоте, не 

дает возможности определить знак угловой скорости П~. 

а) L1f б) L1f 
/. 

-о( о +О( -!} 
Н 

О йн 00 
( 

В) L1f г) L1f 
~ 
~ 
~ 
~ 

" " " "-
" " " 

йдр О йдр й( -!} 
н 

О Он 

Рис. 95. Выходная характеристика ЛДУС 

Для установления знака П~ используют два фотоприемни­

ка, смещенные друг относительно друга так, что возникает 

сдвиг фаз между сигналами O,2SqJ = О,Sп. По отставанию или 
опережению фаз первого и второго фотоприемника либо спе­

циальных призм (рис. 96) определяют с помощью логической 
схемы знак П~. 
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Рис. 96. Конструктивная схема монолитного ЛДУС: 
1 - гермоввод; 2 - сферическое зеркало; 3 - анод; 4 - катод; 5 - напы­

ленный экран; 6 - зеркало, с которого снимают показания; 7 - устройство 

для расщепления луча; 8 - составная призма; 9 - трубка наполнения; 10-
газопоглотитель; 11 - диафрагма; 12 - плоское зеркало; 13 - канал 

в кварце для луча; ФЭУ - фотоэлектронный усилитель 

Лазерный гироскоп может работать в режиме интегриру­

ющего гироскопа. Если суммировать импульсы/ частота следо­

вания которых пропорциональна Д!] то можно получить ин­

формацию об угле дф поворота основания: 
t 

NE = h J !l,(t)dt = ht!ф, 
о 

где N'L - число импульсов за время t (при нулевых начальных 
условиях). 
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При определении выходной характеристики ЛДУС следует 

учитывать наличие энергетических связей между лучами, обу­

словленных обратным рассеиванием на элементах резонатора, 

оптической неоднородностью активной среды и др. Колеба­

ния при малых n{ происходят с близкими частотами, поэтому 
благодаря энергетическим связям встречных волн частоты 

колебаний сближаются ([2 ~ [1) и возникает синхронизация, 
при которой д[ = О, несмотря на наличие угловой скорости 
основания n~ < nн ; здесь NН определяет зону (2nн) нечувстви­

тельности ЛДУС (или зону «захвата»). 

На рис. 95, б приведена фактическая выходная характери­
стика ЛДУС с учетом зоны гистерезиса (заштрихованная об­

ласть), которая возникает вследствие неоднозначности энер­

гетических связей волн. Гистерезис является причиной неод­

нозначности характеристики ЛДУС при возрастании и 

убывании n~. 

в целях устранения влияния зон нечувствительности и ги­

стерезиса необходимо выбирать диапазон работы прибора в 

зоне линейности характеристики (на рис. 95, б в районе «рабо­
чих» точек а и а'). Для этого следует ввести дополнительное 
устройство, которое обеспечивает начальную угловую ско­

рость, намного превышающую nю например, поставить ЛДУС 
на платформу поворотного стола, вращающегося с постоянной 

угловой скоростью n~ > кнnн, где Кн ~ 10 ... ЗА - коэффици­
ент запаса. Тогда характеристика ЛДУС будет ограничена ли­

нейныM участком в диапазоне n~ - n~rnax и n~ + n~max' Приме­
нение постоянного вращения позволяет определить знак n~ 

без дополнительных устройств. 

Однако этот способ требует дорогостоящего прецизионно­

го поворотного стола, увеличивает габариты системы. Поэто­

му он нашел ограниченное применение (например, использо­

вание одного поворотного стола для блока трех ЛДУС морской 

системы навигации). 

Наиболее распространена так называемая частотная под­

ставка, осуществляющая колебания корпуса прибора, как пра­

вило, по гармоническому закону Ф = Фп sin vnt. При этом па­
раметры колебаний подставки выбирают таким образом, что-
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бы время прохождения зоны нечувствительности было мало. 

Тогда можно считать, что рабочая точка характеристики а 

мгновенно переходит в точку а' при смене знака (VпФп > 
> fl~max + KHflH). Подставка реализуется с помощью упругой 
подвески корпуса ЛДУС, которому с помощью электромагнит­

ного возбудителя сообщают колебания заданной частоты; ча­

стоту vп целесообразно выбирать равной частоте собственных 
угловых колебаний корпуса на упругом подвесе. 

Преимуществом такой электромеханической подставки 

является простота конструкции наряду с возможностью полу­

чения высоких точностных характеристик. Применяют также 

магнитно-оптические подставки на магнитно-оптических не­

взаимных элементах, использующих ячейки Фарадея, невза­

имные элементы, основанные на эффекте Френеля-Физо и 

др. [2]. Эффективная разность хода лучей обеспечивается за 
счет различных параметров среды при прохождении лучей в 

одну и другую стороны. Так, лучи света, поляризованные по 

кругу и помещенные в постоянное магнитное поле, имеют 

различные коэффициенты преломления (эффект Фарадея), 

что и вызывает их частотное смещение. Однако в связи с кон­

структивными и технологическими проблемами такие под­

ставки не нашли широкого применения. 

Наличие нулевого сигнала ЛДУС приводит к сдвигу его ха­

рактеристик влево или вправо (рис. 95, в). Величину 

flдр = l1fдр/ h называют скоростью дрейфа нуля. С учетом flдр 
характеристика (114) имеет вид 

д! = h( fl~ + flдр ) = hfl~ + hflдр . 

Причинами возникновения дрейфа (Дfдр =1= о при fl~ = 
= О) являются неодинаковые условия прохождения лучей 1 и 
2 в результате невзаимного изменения коэффициентов пре­
ломления среды (эффект Френеля-Физо и др.). Изменение 

длины периметра (даже на О,01л) вследствие изменения тем­

пературы окружающей среды, нагрева корпуса газом, дефор­

мации при водит к значительному повышению flдр . При изго­

товлении корпуса используют материалы с малым коэффици­

ентом линейного расширения (ситалл, кервит, кварц). Однако 
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без принятия специальн ых мер нестабильность периметра L, 
например, призменного резонатора достигает (10 ... 100)л. По­
этому предусматривают активную стабилизацию периметра 

с помощью системы автоматического регулирования, управ­

ляющий сигнал которой определяется в соответствии с ха­

рактерными точками кривой усиления активной среды и по­

дается на устройство перемещения одного из зеркал (призм) 

резонатора. 

Причиной появлений магнитного поля ЛДУС, создающего 

неодинаковые условия прохождения лучей 1 и 2, служат эле­
менты частотной подставки, блока питания, внешние источни­

ки магнитного поля. Чувствительность к магнитным полям 

оценивается до значения 0,1 ... 1,0 Гц/Э (1 Э = 79,5775 А/м). 
Для уменьшения влияния внешнего магнитного поля ЛДУС 

экранируют. Скорость дрейфа нуля определяют В зависимости 

от времени работы прибора в одном запуске (включении), от 

запуска к запуску. Стабильность скорости дрейфа нуля ЛДУС в 

запуске составляет 10-4 ... 10-1 о /ч. 
Погрешность ЛДУС также определяется нестабильностью 

дh масштабного коэффициента h и зависит от изменения пе­
риметра, нестабильности коэффициента преломления актив­

нои среды и др. 

Значение h устанавливают экспериментально для кон­
кретного прибора путем сравнения фиксированного угла 

поворота корпуса с числом импульсов его выходного сигна­

ла; при h = 1,6 ... 3,3 "/имп. нестабильность llh достигает 
10-6 ... 10-4. 

Выходная характеристика ЛДУС зависит от условий зкс­

плуатации: угловых колебаний, вибрации, изменения магнит­

ного поля, температуры и т. д. 

При совпадении частоты биений с частотами внешних 

возмущений возникают зоны параметрического резонанса и 

у характеристики ДfС П~) появляются так называемые зоны 
нечувствительности в некотором диапазоне П~ (т. е. при из­

менении П~ llf = const), или «полочки синхронизации» 

(рис. 95, г). Для уменьшения зон синхронизации можно приме-
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нять колебания подставки, например, по закону ф(t) = 
= Фl cos Vl t + Ф2 cos V2 t. Чтобы снизить влия ние вибрации, 
конструкцию при бора делают жесткой; иногда применяют 

специальную систему амортизации. 

При приближенной оценке модели погрешности (скорости 

дрейфа) ЛДУС воспользуемся зависимостью [2] (без учета уг­
ловой скорости подставки) 

дf = hJIJ.~ Щ, 
где n.н - половина зоны (2n'н ) нечувствительности. 

11 
Введя обозначение р = ---..!!. « 1, получим 

11~ 

I1! ~ hn'~(1 - О,5 р2). 

11 
При учете n'др =1=- о Р = 11 ~ . Тогда 

~+ др 

д! ~ h(n'~ + n'др )(1 - О,5 р 2). 

При малой нестабильности масштабного коэффициента 

(fjh « h) и угловой скорости частотной подставки I1n'п 
I1! ~ h(n'~ + n'др ) (1 - О,5 р2) + I1h(n'~ + n'др ) + (h + дh)l1n'п . 

Пренебрегая величинами второго порядка малости, полу­

чим 

д! ~ hn'~ + fjhn'~ + hn'Ap - О,5рn'н + I1hn'п . 

Модель погрешности ЛДУС запишем в традиционной фор­

ме ССП гироскопа: 

I1n'~ = n'о + n'др + n.~ + I1n' п , (115) 

где n'о = (l1h/h)n'~ - составляющая погрешности, вызванная 

нестабил ьностью масштабного козффициента; n.~ = I О,5рn'н I -
составляющая погрешности, определяемая размером зоны за­

хвата. 

Модель (115) может быть использована для приближенной 
оценки точности ЛДУс. На рис. 96 приведена конструктивная 
схема ЛДУС, выполненного из монолитного кварца. 



12. МИКРОМЕХАНИЧЕСКИЙ ГИРОСКОП 
РАМОЧНОГО ТИПА 

Во введении рассмотрен принцип измерения угловой ско­

рости и линейного ускорения с помощью микромеханического 

гироскопа рамочного типа. Конструкция МГР (см. рис. 24) по­
строена на базе кремниевой технологии. В качестве датчика 

момента используется «гребенчатый ПРИВОД»I датчик угла -
емкостного типа [1]. 

Найдем более точные аналитические соотношения МГР1 
поясняющие его работу в режиме дус. 

Выберем СК O~ТJ~, связанную с корпусом; СК OX1Y1Zl связа­

на с наружной рамкой карданова подвеса, СК Oxyz - с внут­

ренней рамкой (рис. 97). Углы а, ~ поворота наружной и внут­
ренней рамок относительно корпуса считаем малыми. 

Проекции абсолютных угловых скоростей на оси СК Oxyz: 

'nх = ~ + .n~ cos а - .n~ sin а ; 

'nу = (ёt + .nУ1 ) cos ~ + sin ~ (.n~ cos а + .n~ sin а); 

.nz = (.n~ cos а + .n~ sin а) cos ~ - (ёt + .nУ1 ) sin ~ . 

При малых а и ~, .n~ ='n l .nУ1 = .n~ = о 
'nх ~ ~ - .па; 'nу ~ ёt + .n~; .nz ~ .n - a~ ~ .n. 

Для составления уравнений движения внутренней рамки 

(наружную рамку считаем невесомой) воспользуемся теоре­

мой Резаля (в методических целях). Для твердого тела, имею­

щего неподвижную ТОЧКУI линейная скорость Vq конца вектора 
момента количества движения Q (кинетического момента те­
ла) равна моменту внешних сил М: vq = М. Скорость 
- - - -
Vq = 1'r + Vel где 1'r - относительная скорость (локальная про-
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z 

Рис. 97. К составлению уравнений движения массы т 

изводная вектора Q); ve - составляющая скорости Vq, обу­
словленная переносным вращением. Поясним теорему Резаля 

с помощью рис. 98. 
Определим проекции момента количества движения внут­

ренней рамки (массой т) на оси СК Oxyz (главные централь­
ные оси инерции): Нх = А11х, Ну = В11у , Hz = C11z1 где А, В, С­

моменты инерции твердого тела относительно осей Ох} Оу, Oz. 
Пусть вокруг осей Ох и Оу карданова подвеса действуют внеш­

ние моменты Мх и Му . 

Спроецируем составляющие линейных скоростей концов 

векторов Нх , Ну, Hz на оси Ох и Оу, учитывая локальные 

производные векторов Нх = А'nХ1 Ну = В'nу и вращение век­
торов с абсолютными угловыми скоростями 11ХI 11У1 11z . Ли­

нейные скорости концов векторов Нх, НУ1 Hz показаны на 

рис. 98. 
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z 

у 

Рис. 98. Иллюстрация применения теоремы Резаля 
при составлении уравнений движения массы т 

Конструкцию торсионов И рам считаем жесткой, поэтому 

вокруг оси Oz движение массы т отсутствует. Тогда для осей 
ОхиОу 

Нх + Hzf!y - Hyf!z = Мх ; 

Ну + Hxf!z - Hzf!x = Му . 

После преобразования получим известные уравнения Эй­

лера: 

Aflx + (С - B)f!zf!y = Мх ; 

Bfly - (С - A)f!zf!x = Му . 

Моменты внешних сил запишем в следующем виде: 

МХ = -K~~ - K~a({ - D~P + М~ПР + M~P; 
Му ::::: МУ1 = -Ка({ - Ka~~ - DaCx. + M~~P + M~P, 

(116) 

где K~, Ка - приведенные угловые жесткости торсионов; 

Da , D~ - приведенные коэффициенты демпфирования; 

K~a' Ka~ - приведенные «перекрестные» угловые жесткости 

торсионов при наличии технологических погрешностей и про­

гибов торсионов; м:Р , M;i - вредные (возмущающие) момен­

ты: моменты разбалансировки, неравножесткости, моменты, 
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вызванные влиянием магнитных полей, газодинамики и т. Д.; 

М~ПР, M;~P - моменты управления (В частности, момент 

м~ПР = М = МО sin oot, обеспечивающий колебания рамки 1), 
моменты обратных связей (тогда предусматриваются датчики 

угла и момента по осям Ох и ОУ1 соответственно В целях по­

вышения точности прибора). 

Приближенно запишем: 

МХ = -K~~ - D~~ + МО sin oot; 
МУ1 = -Каа - Daa. 

'nх = ~ - a'n; 'nу = а + ~.n; 
'nz'ny = .па + .n2~; 'nz'nx = .n~ - .n2a. 

Подставим полученные выражения В уравнения (116): 

A~ + D~~ + [K~ + (е - B),n2]~ = 
= (А + В - e)a'n + МО sin oot; (117) 

ва + Daa + [Ка + се - А)112]а = -СА + В - e)~l1. 
Рассмотрим свободное движение рамки при 

Ка = K~ = К, В = А, Х = 2А - С, МО = О: 
A~ + [К + се - A).n2]~ - x'na = О; 
Аа + [К + (е - А)11 2]а + X.n~ = О. 

(118) 

х 2А-С 
Введем обозначение р = - = -- и воспользуемся поня· 

2А 2А 

тием модифицированной частоты Vo колебаний: Vo = 

= .JlU5 + (р - 1)Ч12 ; здесь ыо = Д - собственная частота не­
затухающих колебаний. Тогда уравнения (118) принимают вид 

~ + CV5 - p2112)~ - 2p'na = О; 

а + (V6 - р2 112)а + 2p'n~ = О 
(119) 

Выражения (119) имеют структуру уравнений движения 
маятника Фуко (как и уравнения волнового твердотельного 

гироскопа и других) и служат для анализа динамических по­

грешностей МГР. 

Существует система координат, относительно которой 

траектория колебаний апекса гироскопа на картинной плос-
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кости представляет собой эллипс. Плоскость колебаний не 

остается неподвижной в инерциальном пространстве, а «увле­

кается» основанием с угловой скоростью (1 - р.о.). Наиболее 

полно уравнения движения маятника Фуко исследованы в ра­

ботах В.Ф. Журавлева. 

Принцип измерения угловой скорости .о. основан~я с по­

мощью МГР проанализируем при грубых допущениях, считая] 

что в установившемся движении упругие моменты торсионов 

полностью (за целое число колебаний рамки) уравновешива­

ются гироскопическими. Пусть Ка = Kf1 = К, С = А = 8, 

Мо » ну.о. (Ну = 8а, НХ = 8~). Из первого уравнения (117) сле­

дует, что K~ = МО sin wt. Тогда ~ = ~o sin U)t, ~ = ~oы cos wt, 
где ~o = мок-1 . Подставим ~ во второе уравнение (117): 

Klal = 8~.o. = нх.о. = 8~oы.o. cos U)t. 

Выходное напряжение ДУ 

ивых = Кдук-1 8 {3oU).o. cos wt l 

т. е. совпадает с выражением (30)1 поясняющим принцип из­
мерения МГР. 

Рассмотрим уравнения движения МГР вокруг выходной 

оси ОУl' считая ~ = ~0U) cos wt, 80 = 8 + 811 где 81 - момент 
инерции наружной рамки относительно оси ОУ1' Из (117) сле­
дует 

ii + 2~ыoa + U)5a = -N.o. cos wt" (120) 

где ~ = D(1. • W = К(1.+(С-А)п2 • N = СА + 8 - C)8-1~ ы. 
" 2BoLUo' О Во 1 О 1-'0 

Решение уравнения (120) найдем в виде 

N 
а = -л-z.о.соs(wt - х). 

U)o 

Для резонансной настройки при U) = ыо коэффициент ди-
1 n 

намичности Л = t; и сдвиг по фазе Х = -. Тогда 
2~ 2 

N. СА + 8 - C)~o . 
а = ~ 2.0. sln wot = D .о. Sln U)ot. 

2"ыо а 
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Постоянная составляющая выходного напряжения после 

прео бразо ван ия 

А+В-С 
и;ых = КДУКпр~о .n = h'n, 

2Da 

где h = О,5КДУКпр~о(А + В - C)D~l - чувствительность мгр, 

которая во многом зависит от приведенного коэффициента 

демпфирования Da (Кпр - коэффициент преобразователя). 



13. ГИРОСТАБИЛИ3АТОРЫ 

Для стабилизации объекта при действии на него возмуще­

ний (внешних моментов) вокруг одной оси, на плоскости или в 

пространстве применяют гироскопические стабилизаторы. 

ОДНООСНЫЙ гиростабилизатор 

Рассмотрим возможность использования свободного гиро­

скопа (СГ) в качестве стабилизатора объекта относительно 

одной оси ОУ1 (рис. 99). При действии на объект возмущающего 

YI 

• 
р 

z 

Х'Х 1 

Рис. 99. Схема СГ в режиме ОДНООСНОГО гиростабилизатора 

178 



13. Гuросmабuлuзйmоры 

момента МУ1 гироскоп прецессирует (нутационным броском 
• МУ1 

пренебрегаем) вокруг оси Ох внутренней рамки: ~ = ~. По 
Hcos 

оси ОУ1 устанавливается динамическое равновесие гироско­

пического и внешнего моментов: 

Мг = H~cos~ = Му1 ' 

При увеличении угла ~ скорость прецессии возрастает; при 
11 

~ = - гироскоп теряет степень свободы/ т. е. СГ лишь весьма 
2 

кратковременно обеспечивает стабилизацию объекта. По-

этому в начале ХХ в. была предложена схема одноосного си­

лового гиростабилизатора (ГС) на базе свободного гироскопа 

(рис. 100), который управляется системой разгрузки. Основ­
ные элементы системы разгрузки ГС: датчик угла ДУ ~ (чув­

ствительный элемент), усилитель У/ двигатель разгрузки ДР 

(исполнительный элемент). 

z 

Рис. 100. Схема ОДНООСНОГО СИЛОВОГО ГС 
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Первые системы разгрузки проектировались с редуктор­

ным приводом, в 1990-х годах стали широко применять безре­

дукторные двигатели. Двигатели разгрузки работают в за­

торможенном режиме. Рассмотрим принцип работы гс. 

При действии МУ1 возникает прецессия гироскопа и в 

начальный момент гироскопический момент Мг полностью 
уравновешивает внешний момент (I этап стабилизации): . . 
H~ cos ~ = МУ1 ; H~ ~ Му1 ' 

При появлении угла ~ сигнал с ДУ t3 через усилитель посту­

пает на ДР (датчик момента), который развивает момент раз­

грузки Mp(~)) направленный противоположно МУ1 (11 этап ста-

билизации): H~ cos ~ + Mp(~) = Му1 ' 
Для пропорциональной характеристики разгрузки Mp(~) = 

= Kp~, где Кр - коэффициент разгрузки (коэффициент усиле­

ния, или крутизна характеристики канала разгрузки). Тогда 

H~ cos ~ + Kp~ = МУ1 ; 

. МУ1 - Kp~ 
~= . 

Hcos ~ 

Скорость прецессии ~ гироскопа уменьшается. При МУ1 = 
= Kp~* ~ = о и внешний момент полностью уравновешен мо­
ментом разгрузки (III этап стабилизации) «ценой» отклонения 

МУ1 
гироскопа на угол ~* = -, а угол а = О; стабилизация объекта 

Кр 

осуществлена. 

В подавлении внешнего момента МУ1 принимает участие 
гироскопический момент, поэтому такие ГС называют сило­

выми гс (СГС) в отличие от индикаторных (рис. 101) или ин­
дикаторно-силовых (см. рис. 65, 6). При наличии вредных мо­
ментов Мх точность стабилизации во многом определяется 

~ Мх л 
величинои Wссп = н' т. е. иа = wссп t . 

В индикаторном ГС (см. рис. 101) гироскоп является инди­
катором положения объекта. Отметим, что гироскоп может 

быть установлен и на самом объекте в отличие от рис 101. 
При отсутствии внешнего момента М суммарный выходной 

сигнал с датчиков ДУа гироскопа и ДУе объекта равны нулю. 
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Рис. 101. Схема ОДНООСНОГО индикаторного ГС 

При появлении момента СМ * О) объект отклоняется на угол 
8, следовательно, появляется разностный сигнал ДУ с( - ДУ 8, 

который усиливается и подается на ДР, развивающий момент 

Мр (8) и уравновешивающий внешний момент М; стабилиза-
ция объекта реализовалась. 

Для пропорциональной характеристики системы разгруз­

ки Мр (8) = Кр 8 получим 
М 

Кр8* = М; 8* = к' 
р 

т. е. в индикаторных ГС имеется погрешность стабилизации, 

которая зависит от внешнего момента М} воздействующего 

на объект. Увеличение Кр может привести к потере устойчи­
вости системы. Это была одна из главных причин широкого 

применения СГС. С развитием методов проектирования си­

стем автоматического регулирования (САР)} микроэлектро-
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ники и созданием малогабаритных гироскопов тенденция 

применения индикаторных ГС (ИГС) резко изменилась, и ИГС 

получили в настоящее время широкое распространение. 

При наличии вредных моментов Мх гироскопа появляется 
дополнительная погрешность ИГС: 

8 Мх 
ссп = н t = c:.uccn t . 

Суммарная погрешность ИГС 

м 
il8 = 8* + 8ссп = - + c:.uccn t. 

Кр 

Если М = const, то методами САР погрешность 8* можно 
устранить. На рис. 65, б приведена схема стабилизации плат­
формы одноосного ГС, на котором установлен ПИГ. По прин­

ципу действия такой ГС аналогичен СГС, однако 1 и 11 этапы 
стабилизации практически отсутствуют, поскольку гироско­

пический момент H~ мал и не участвует в разгрузке: 

Kp~ ::::: Му1 ' 

Тем не менее такие ГС называют индикаторно-силовыми ГС 

в отличие от «чисто» индикаторных гс. Хотя принцип работы 

такого ГС можно трактовать как работу игс. Выходной сигнал 

ИГ пропорционален углу поворота платформы ila, следова­

тельно, система разгрузки развивает момент K~ila = Му1 ; здесь 

в K~ учтено передаточное отношение i ПИГ (K~ = iKp). Погреш­

ность стабилизации платформы определяется формулой (79). 
В качестве чувствительных элементов ИГС применяют 

также ДУС (поплавковые, лазерные, волоконно-оптические 

микромеханические гироскопы и др.), днг, сферические гиро­

скопы, поплавковые трехстепенные гироскопы и пр. Модель 

погрешности ГС во многом определяется моделью погрешно­

сти ЧЭ (гироблок, иг, ДУС И т. д.). 

Для анализа устойчивости СГС (рис. 102) необходимо рас­
смотреть полные уравнения ГС (с учетом моментов инерции 

-Aowx I -ВоwуJ. Выберем системы координат: O~l1~ - непо­

движная СК; OXIYIZ1, Oxyz - СК, связанные с наружной и 

внутренней рамками гироскопа. Проекции абсолютной угло­

вой скорости на оси СК Oxyz: 
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с:.ох = -rз; с:.оу = а cos rз ~ а = WYl' 

Уравнения движения ГС (с учетом момента демпфирова­

ния Da): 

-Аоых - Hwy + МХ = О; 
-ВОЫУl + Hcos rзс:.ох - крrз - Da + МУ1 = О. 

Здесь А о , ВО - приведенные моменты инерции ГС относи­

тельно осей Ох и ОУ1' 

Рис. 102. К ВЫВОДУ уравнений одноосного СГС 

При малых ~ 

Аоrз - На = -МХ ; 

воа + нrз + Крrз + Dёx. = Му1 ' 

Найдем характеристическое уравнение системы, раскры­

вая определитель (а = S2 a, ёх. = sa, ~ = s2rз, ~ = srз): 
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-Hs 

Характеристическое уравнение запишем в виде 

АоВоS З + AoDs 2 + н2 
S + Н Кр = О. 

Коэффициенты уравнения положительные (ai > О, 
i = 1 ... 4); это отвечает критерию устойчивости Рауса­

Гурвица, которое дополняется необходимым условием для си­

стемы третьего порядка [2]: 

а2 аз > а1 а4 ; 

AoD . н2 > АоВоН Кр . 

Для обеспечения устойчивой работы СГС необходимо 

деМllфирование в канале разгрузки: 

ВоКр 
D > Н . (120) 

Отсюда ограничения коэффициента разгрузки (коэффициента 

усиления): 

HD 
Кр < Во' 

Демпфирование обеспечивается противоЭДС двигателя, 

введением в канал разгрузки корректирующих RС-цепочек, 

применением тахогенераторов и т. д. Современные методы 

САР позволяют получать большие коэффициенты усиления 

(> 106) при заданном деМllфировании. 

Двухосный гиростабилизатор 

Стабилизация в плоскости осуществляется двухосным гс. 

Приведем схему двухосного СГС, корректируемого по вертика­

ли (рис. 103). 
Рассмотрим работу каналов разгрузки 1 и 2, считая 

КР1 = КР2 = Кр • При действии М1 возникает прецессия Р гиро­
скопа Н1 . Далее запишем для этапов стабилизации I-IlI: 

Нр cos р = М1 О); 
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Нр cos Р + КрР = М1 (П); 

М1 
КрР* = М1 ; Р* = к (lН). 

р 

Аналогичное статическое решение получается для второго 

канала разгрузки: 

М2 8=-
* К 

р 

При малых 8, р, а, ~ двухосный гс можно рассматривать 

как два независимых одноосных гс. 

Уравнения движения гс и условия устойчивости совпада­

ют с полученными выше аналитическими выражениями для 

одноосного СГс. 

в этом случае системы коррекции работают аналогично 

системе коррекции ГВ. При отклонении платформы от плоско­

сти горизонта на угол а сигнал с маятника М2 (ЭУ или акселе­

рометра) подается на ДМ2, который развивает коррекцион­

ный момент Мк(а) = Еа. 

Рис. 103. Схема двухосного СГС, корректируемого по вертикали 
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Под действием коррекционного момента Н2 стремится 

совместиться с Мк(а) со скоростью Еа до тех пор; пока плат­
форма не придет в плоскость горизонта а ~ О. 

Аналогичный процесс происходит по каналу коррекции 

М1-ДМ1 (~ ~ О). 

При выполнении условий устойчивости анализ погрещно­

стей двухосного корректируемого ГС проводится с помощью 

прецессионных уравнений. Уравнения корректируемого ГС 

совпадают с уравнениями движения ГВ и соответствующей 

структурой погрешностей (скоростные; баллистические; нави­

гационные и т. д.). 

Съем сигнала по крену и тангажу осуществляется с 

ДУу и ДУв. 

Трехосный гиростабилизатор 

Трехосный гиростабилизатор обеспечивает стабилизацию 

объекта (или платформы) в пространстве. 

Рассмотрим схему трехосного корректируемого ИГС; по­

строенного на двух динамически настраиваемых гироскопах; 

которые работают в режиме свободного гироскопа (рис. 104). 
При повороте платформы под действием внешнего момен­

та М на угол Фп (курсовой канал) с первого гироскопа (Н1 ) сиг­
нал через усилитель поступает на ДР; который развивает мо­

мент КрФп; уравновешивающий внешний момент М. Анало­

гично происходит процесс по двум другим каналам. Системы 

разгрузки: М1 = Кр8 п ; М2 = КрУп; где Фп; 8п ; Уп - углы; харак­

теризующие положение платформы относительно корпуса (Фп 

определяет положение платформы относительно внутренней 

рамки; 811 - положение внутренней рамки карданова подвеса 

относительно наружной; Уп - положение наружной рамки 

карданова подвеса). 

Избыточную информацию с гироскопа, кинетический мо­

мент которого равен Н2 , используют в технологических целях. 

Управление двигателями разгрузки ДР1 и ДР2 ведется че­

рез преобразователь координат (ПК) при развороте ЛА по кур­

су Ф = О ... 2п. 
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Рис. 104. Схема трехосного ИГС, корректируемого в азимуте 
и по вертикали (курсовертикаль), с ДНГ 

Поясним необходимость применения пк с помощью 

рис. 105. При курсе ЛА Ф = о (рис. 105, а) датчики углов гиро­
скопов и двигатели подключены «правильно»: Н1 ~ ДР1, 
Н2 ~ ДР2. При Ф = 0,5п (рис. 105, б) происходит разворот кар­
данова подвеса относительно платформы и двигатели ДР1 и 
ДР2 располагаются так, что прежние цепи (показаны штрихо­

вой линией) не соответствуют правильному формированию 
каналов разгрузки. Поэтому необходимо переключение гиро­

скопа с моментом Н1 на ДР2, с моментом Н2 - на ДР1. ЭТО 

осуществляется с помощью синусно-косинусного преобразо­

вателя координат пк. 

Выберем следующие законы формирования моментов раз­
грузки (рис. 106) : 

МХ1 = -Кр8п cos Ф + КрУп sin ф; 

МУ1 = -КрУп cos Ф + Кр8п sin ф. 
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Рис. 105. Схема nереключения ДРl и ДР2 при изменении 
курсового угла Ф = о ... 2п 

Проекции моментов разгрузки на оси платформы ОХ, ОУ: 

Мх = МХ1 соsф + МУ1 sin ф; 

Му = МУ1 cos Ф + МХ1 sin ф; 
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Мх = КрfJп cos 2 Ф + КрУп sin Ф cos Ф - КрУп cos Ф sin Ф -
- КрfJп sin2 Ф = -Кр8п ; 

Му = -КрУп cos 2 Ф + Кр8п sin Ф cos Ф - Кр8 cos Ф sin Ф -
- КрУп sin2 Ф = -Кр УIl' 

т. е. формирование моментов разгрузки, действующих на 

платформу, не зависит от угла разворота Ф ЛА в горизонталь­

ной плоскости благодаря применению ПК. В трехосном гиро­

стабилизаторе баллистической ракеты ПК устанавливают по 

каналу тангажа 8. 1 
При наличии ПК трехос- КрVп i '1' % 

ный гс можно рассматри- ~ ДРl 
вать как три независимых 

одноосных гс. При обеспе­

чении устоичивости каналов 

разгрузки анализ погрешно­

стеи в ыполняют с исполь­

зованием прецессионных 

уравнений движения гс 

ДР2 

у 

Коррекция платформы 

осуществляется с помощью 

маятников (акселерометров 

или эу); система коррекции 

работает аналогично си-

Рис. 106. К определению момен­
тов разгрузки при наличии ПК 

стеме коррекции двухосно-

го гс Курсовой канал реализует схему ГПК или уна (для 

авиации), т. Е:::. на датчик момента гироскопа с моментом Н1 
" (И' VE ) подается сигнал, пропорциональныи Sl11 <р + R tg <р или 

Иsil1 <р. 

Тогда получаются системы уравнений гировертикали и 

курсового при бора (гирополукомпаса, указателя направления 

ортодромии), анализ которых приведен выше. 

Корректируемый трехосный гс является карданной систе­

мой ориентации, определяющей углы ф, У, 8 ЛА (курсоверти­
каль). Бескарданные системы ориентации моделируют такую 

систему. 
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