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ЛЕКЦІЯ 1. 

 
В.1. Загальна характеристика вимірювальних  
перетворювачів, приладів та систем. 

 
 Вимірювання – єдиний засіб одержання кількісної інформації про вели-
чини, які характеризують ти чи інші фізичні явища та процеси. Згідно з ДСТ під 
вимірюванням розуміють знаходження дослідним шляхом за допомогою техні-
чних засобів значень фізичної величини, які вибираються з прийнятої шкали 
цих значень. 

Вимірювальне перетворення являє собою відображення розміру однієї фі-
зичної величини розміром іншої фізичної величини, що функціонально з нею 
пов’язана. 

Використання вимірювальних перетворень є єдиним методом практичної 
побудови будь-яких вимірювальних пристроїв, тому що кожний вимірювальний 
засіб використовує ти чи інші функціональні зв’язки (найпростіші або більш 
складні) між вхідною та вихідною величинами. Так, якщо розуміти під функці-
ональним перетворенням і масштабне перетворення у вигляді множення на ста-
лий коефіцієнт (в тому числі такий, що дорівнює одиниці), то таке перетворен-
ня має місце і в найпростіших приладах, наприклад, в вільному гіроскопі, в 
якому вимірювана величина (кут повороту основи) відраховується по куту по-
вороту рамок підвісу з коефіцієнтом перетворення, що дорівнює одиниці. В ін-
тегруючому гіроскопі таке перетворення проводиться з коефіцієнтом, який мо-
же відрізнятися від одиниці в той чи інший бік. 

Вимірювальний перетворювач – це технічний пристрій, який побудова-
ний на певному фізичному принципі дії і виконує одне часткове вимірювальне 
перетворення. Поняття “вимірювальний перетворювач” значно більш вузьке, 
більш конкретне, ніж поняття “вимірювальне перетворення”, тому що одне й 
теж вимірювальне перетворення може виконуватися цілою низкою різних за 
принципом дії вимірювальних перетворювачів. Так, вимірювання кутової 
швидкості повороту основи може бути здійснене механічними гіроскопами, 
хвильовими та лазерними пристроями, тощо. 

Вимірювальний прилад, як правило, складається з послідовного ряду ви-
мірювальних перетворювачів – первинного та вторинних. Так, наприклад, в ма-
ятниковому акселерометрі з пружним підвісом первинним перетворювачем є 
інерційна маса, яка перетворює силу інерції лінійного прискорення в пружну 
деформацію елементів підвісу. Вторинним перетворювачем може бути будь-
який перетворювач лінійного зміщення маси або пружно-деформованого стану 
підвісу в електричний сигнал. 

Склад сумарної похибки перетворення, яка здійснюється низкою пере-
творювачів, визначаються обраною структурою перетворення, тобто способом 
з’єднання між собою окремих перетворювачів. З метрологічної позиції методи 
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вимірювальних перетворень поділяються на два типа: метод прямого перетво-
рення та метод врівноваження (компенсаційний). 

Метод прямого перетворення 
(рис. В1а) визначається тим, що всі 
перетворення інформації відбувають-
ся тільки в одному, прямому напрям-
ку – від вхідної величини Х скрізь 
одну ланку вимірювальних перетво-
рювачів П1, П2,…до вихідної вели-
чини Yвих. Позначками Y1, Y2… пока-
зані проміжні вихідні величини від-
повідних перетворювачів.  

Метод врівноваження (компен-
саційний метод) характеризується 

тим, що використовуються дві ланки перетворювачів, ролі яких різко відмінні 
(рис. В1б): ланка прямого перетворення, що складається з перетворювачів К1, 
К2,…, або скорочено “ланка К”, та ланка зворотного перетворення, що містить 
перетворювач β, або скорочено “ланка β”. За допомогою ланки β створюється 
величина Хв, однорідна з вхідною величиною, що перетворюється, яка врівно-
важує останню. В результаті на вхід ланки К поступає тільки невелика частинка 
вхідної величини Х, тому ланка К лише виявляє степінь неврівноваженості. 

Рис. В1 

 Для вирішення задач орієнтації та навігації використовується вимірюва-
льна інформація про координати та параметри руху, яку одночасно одержують 
за допомогою вимірювачів різних типів. Вимірювачі відрізняються по фізичним 
законам, що покладені в принцип їхньої дії, системам координат, в якій визна-
чається той чи інший навігаційний параметр, точності, статистичним характе-
ристикам похибок та ін. Якщо всі вимірювачі працюють незалежно, тобто не 
поєднані в єдиний навігаційний комплекс, для вирішення задач визначення 
окремих навігаційних параметрів в кожний конкретний час використовують 
переважно один з вимірювачів, наприклад таким, який забезпечує найвищу то-
чність. Показання інших вимірювачів використовуються тільки для підтвер-
дження вірогідності вимірюваних параметрів або для усунення неоднозначності 
відліку. Так, наприклад, інформацію про курс руху об’єкта можна одержати за 
допомогою гіроскопа напрямку, гірокомпаса, приладу магнітного курсу, радіо-
компаса або астрокомпаса, інформацію про висоту польоту за допомогою ба-
рометричного та радіолокаційного висотомірів, дані про швидкість руху – за 
допомогою датчика повітряної швидкості та допплерівського вимірювача 
швидкості, тощо. 

Сигнали декількох (1…n) вимірювачів (рис. В2) можуть також одночасно 
оброблятися універсальним або спеціалізованим блоком обробки інформації 
БОІ. В такому разі вимірювачі створюють так звану комплексну систему. 
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Однією з найбільш ранніх комплекс-
них систем є гіромагнітний компас. В цьо-
му приладі поєднані два незалежних вимі-
рювача, дія яких побудована на різних фі-
зичних явищах, а похибки кожного з них 
мають різко відмінні статистичні характе-
ристики. Один цих вимірювачів – прилад 
магнітного курсу (магнітний компас або ін-
дукційний датчик) – визначає середнє зна-

чення положення осі об’єкта відносно магнітного меридіану. Однак сигнал цьо-
го датчика має велику і порівняно широкосмугову похибку. Інший вимірювач – 
гіроскоп напрямку − навпаки, має дуже вузький спектр похибок, але середнє 
значення його сигналу змінюється в часі. 

Рис. В2 

Якість передавання інформації вимірювальними перетворювачами та 
складеними з них вимірювальними приладами та системами орієнтації, навіга-
ції та керування рухом (СОНКР) , а також якість результатів вимірювань харак-
теризують не точністю, а, навпаки, величиною допущених похибок. Оскільки 
прояв похибок приладів дуже різноманітний, то похибки класифікують на різ-
новиди по цілому ряду ознак. 

Методичні та інструментальні похибки. Інструментальні похибки ви-
никають з-за недостатньо високій якості виготовлення елементів перетворюва-
ча (приладу або системи). Так, наприклад, в механічному гіроскопі момент тер-
тя в опорах підвісу викликає дрейф (відхилення с сталою швидкістю) або зону 
нечутливості. Цей момент залежить від умов експлуатації приладу (температу-
ри, тиску оточуючого середовища та ін.). тобто в багатьох випадках є неконт-
рольованою величиною. 

Однак є похибки, які залишаються навіть в тому випадку, коли виготов-
лення окремих деталей та вузлів приладу є ідеальним. Для більшості тристепе-
невих гіроскопічних приладів це є похибки, пов’язані з тим, що вимірювання 
проводиться в системах координат, які обертаються в інерціальному просторі. 
В двостепеневих гіроскопічних тахометрах кут повороту рамки залежить не 
тільки від гіроскопічного моменту, який несе інформацію про кутову швидкість 
обертання основи навкруг осі чутливості, але і від моментів сил інерції оберта-
льного та доцентрового прискорень обертання основи навкруг осі чутливості. 
Ця обставина створює похибки самого методу вимірювань, тобто методичні 
похибки. 

Таким чином, причиною виникнення методичних похибок є те, що ми 
свідомо вимірюємо, перетворюємо або використовуємо на виході перетворюва-
ча не ту величину, яка нам потрібна, а іншу, яка відображає потрібну лише 
приблизно, але значно легше реалізується. Такий шлях заміни того, що потріб-
но, тим, що дещо гірше, але простіше, дуже широко використовується в прила-
добудуванні і дозволяє створювати найпростіші, надійні та дешеві прилади. 

Систематичні та випадкові похибки. Систематичними називають похи-
бки, які не змінюються в часі або є незмінними в часі функціями окремих пара-
метрів. Головна властивість систематичних похибок полягає в тому, що вони 
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можуть бути майже повністю усунуті введенням відповідних виправлень. При-
кладом таких похибок є так звана конструктивна похибка гірокомпаса, яка ви-
никає внаслідок використання системи згасання коливань і залежить від гео-
графічної широти місця розташування основи. 

Випадковими називають невизначені за величиною або недостатньо ви-
вчені похибки, в появі різних значень яких не удається встановити визначену 
закономірність. Їх частинні значення не можуть бути передбачені, а для всієї 
сукупності може бути встановлена закономірність  лише для частот появи  іх 
різних значень. В переважній більшості випадків процес появи випадкових по-
хибок є стаціонарний випадковий процес, тому різноманіття величин таких по-
хибок характеризують визначенням закону розподілу їх вірогідності або пара-
метрів такого закону. 

Абсолютна, відносна та приведена похибки. Похибка вимірювального 
перетворювача або приладу являє собою відхилення його реальної функції пе-
ретворення (рис. В.3) від номінальної. Ці відхилення, які відлічуються вздовж 
осі x або осі y, тобто різниці типу нpy yy −=Δ  або pн xxx −=Δ  є абсолютни-
ми похибками перетворення, виражені в одиницях величин X та Y. 

Однак абсолютна похибка не може 
мірою точності, тому що вона не 
ражає її частку в вимірюваній ве-
ні. Тому вводиться поняття віднос-
похибки

бут
від
лич
ної

и 
об
и
  yyxx // Δ=Δ=γ , яку ви-
ють в відсотках вимірюваної вели-
. Але внаслідок змінювання значень 
y вздовж шкали приладу поточне 
ння відносної похибки γ не залиша-
 сталим, а, навпаки, стає різним для 
х значень вимірюваної величини. 

раж
чин
x т
зна
єть
різн

Для нульового значення х вона стає нескінченною. Внаслідок цього вводиться 
ще одне специфічне поняття – поняття приведеної похибки, яка дорівнює 

а
и
а 
че
ся
и

кк YyXx // Δ=Δ=δ . По суті вона є абсолютною похибкою, що визначається в 
відсотках. 

Рис. В.3 

 Статичні та динамічні похибки. Ці похибки відрізняють по їх залежно-
сті від швидкості змінювання вимірюваної величини в часі. Похибки, що не за-
лежать від цієї швидкості, називають статичними. Похибки, яких немає при ну-
льовій швидкості, але які зростають при відхиленні швидкості від нуля, нази-
ваються динамічними. 
 

В.2 Призначення та класифікація вимірювальних  
перетворювачів приладів та систем орієнтації та навігації. 

Вимірювальні прилади та вимірювальні системи забезпечують вимірю-
вання багатьох параметрів, які характеризують режим руху рухомого об’єкта. 
Рух об’єкта як твердого тіла в просторі складається з поступального руху (руху 
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центру мас) та кутового руху (руху навкруг цетру мас). Положення центру мас 
(точка О, рис. В.4) відносно базової системи координат Оξηζ визначається лі-
нійними координатами : Н – висотою (глибиною); L – пройденим шляхом; Z – 
бічним відхиленням. Система ξ0η0ζ0 рухається поступально з центром мас. 

Для визначення кутового положення об’єкта в просторі використовується 
зв’язана система координат xCyCzC (рис. В.5). Вісь охС спрямована по поздовж-
ній осі об’єкта. Кутове положення об’єкта визначається трьома кутами ψ - рис-
кання; θ - тангажу; ϕ - крену. Напрямок руху відносно земної системи коорди-
нат визначається кутом курсу К. 

Рис. В.4      Рис. В.5 

Для забезпечення потрібної якості керування рухом, обчислювання осно-
вних навігаційних параметрів потрібно вимірювати також кутові швидкості та 
лінійні прискорення руху. 

Основні параметри руху та вимірювачі цих параметрів наведені в табл. 
В1. 

Таблиця В.1 
Найменування параметру Позначення Вимірювальний прилад (система) 

Кути орієнтації: 
рискання 

 
 
 

тангажу 
крену 
курсу 

 
ψ 
 
 
 
θ 

ϕ (γ) 
К 

 
Гіроскоп напрямку, курсова система, ди-
намічно настроєний гіроскоп ДНГ), хви-
льовий твердотільний гіроскоп (ХТГ) 
Гіровертикаль, фізичний маятник 
Гіровертикаль, фізичний маятник 
Магнітний компас, гірокомпас, гіроскоп 
напрямку, гіромагнітні компаси, радіоко-
мпас 

Істинна повітряна швидкість V Манометричний вимірювач швидкості, 
система повітряних сигналів 

Індикаторна швидкість Vі Манометричний вимірювач швидкості, 
система повітряних сигналів 

Число Маха М Система повітряних сигналів 
Шляхова швидкість Vп Допплерівський вимірювач швидкості 
Висота (глибина) Н (h) Система повітряних сигналів, радіовисо-

томір, ехолот 
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Продовження таблиці В1 
Вертикальна швидкість Vв Варіометр, гіроскопічний інтегратор лі-

нійних прискорень (ГІЛП) 
Кути атаки та ковзання α, β Датчики кутів атаки та ковзання 
Кутова швидкість ω (U) Двостепеневий гіротахометр, осцилятор-

ний мікромеханічний гіроскоп (ММГ) воло-
конно-оптичний гіроскоп (ВОГ), лазерний 
ДКШ, роторний вібраційний гіроскоп 
(РВГ) 

Лінійне прискорення a (W) Лінійні акселерометри 
 
 На сучасних рухомих об’єктах для вирішення навігаційних задач та керу-
вання рухом широко використовуються безплатформові інерціальні системи. 

Функціональна схема узагальненої інерціальної системи орієнтації, наві-
гації та керування рухом (СОНКР) передбачає в своєму складі комплекс вимі-
рювачів первинної інформації і бортовий комп’ютер (рис.В6). Основним еле-
ментом сучасного комплексу вимірювачів є інерціальний модуль, куди входить 
трикомпонентний вимірювач кутової швидкості (ТВКШ) і трикомпонентний 
вимірювач позірного прискорення (ТВПП). Сигнали інерціального модуля мо-
жуть комплексуватися з сигналами датчиків зовнішньої інформації (ДЗІ), таки-
ми, як датчики шляху та шляхової швидкості, інфрачервоні вимірюючі при-
строї, астрономічні вимірюючі пристрої та оптичні візири, або радіотехнічні та 
іонові виміріючі пристрої. Те ж саме – з датчиками неінерціальної природи, та-
кими, як трикомпонентовий магнітометр (ТММ), або глобальні системи позиці-
онування GPS (Global Position System), чи ГЛОНАСС (ГЛОбальная НАвигаци-
онная Спутниковая Система). 

Задачі обробки сигналів, передбачення і керування рухомим об’єктом в 
інерціальній системі керування покладено на бортовий комп’ютер, основними 
складовими якого є блок обробки навігаційної інформації (БОНІ), блок реаліза-
ції навігаційних алгоритмів (БРНА) та контролер (К). Розв’язання цих задач по-
винно відбуватися в реальному часі, для чого потрібно мати значні обчислюва-
льні ресурси.  

Точність досягнення кінцевої мети керування рухом будь-якого об’єкту 
безпосередньо залежить від похибок початкового виставлення на старті інерці-
альної вимірювальної системи, що є частиною системи керування. Для почат-
кової орієнтації інерціальної системи керування використовують спеціальну 
систему визначення початкових умов (СВПУ). 

Навігаційна інформація про керований людиною рухомий об’єкт висвіт-
люється на спеціальному пристрої відображення навігаційної інформації 
(ПВНІ). Ця інформація може також передаватися іншим користувачам. 

Серед датчиків первинної інформації БІСОН основними є гіроскопічні 
вимірювачі кінематичних параметрів руху основи та акселерометри. На сього-
дні в практичних застосуваннях найбільш поширені десять типів гіроскопів, які 
за принципом побудови можна розділити на три класи. Це «класичні» гіроскопи 
з обертальним ротором, що відрізняються один від одного різними типами під-
вісів чутливого елемента - гіроскопи з шарикопідшипниковою опорою (ГШО), 
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 8

гіроскопи з повітряною опорою (ГПО), поплавкові гіроскопи (ППГ), гіроскопи 
з магнітним підвісом (ГМП) і гіроскопи з електростатичним підвісом (ГЕП); 
осциляторні - динамічно настроювані гіроскопи (ДНГ) та мікромеханічні гіро-
скопи (ММГ); хвильові гіроскопи - хвильові твердотільні гіроскопи (ХТГ), кі-
льцеві лазерні гіроскопи (КЛГ) та волоконно-оптичні гіроскопи (ВОГ) 
 Як бачимо, кількість типів вимірювальних перетворювачів дуже велика, 
вивчення принципу їх дії, конструкції та особливостей формування похибок 

вимірювань потребує багато часу. Тому в даному курсі лекції будуть розглянуті 
тільки основні, найуживаніші в даний час, прилади та системи, призначені для 
вимірювання основних навігаційних параметрів.  

Рис. В6 
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ЛЕКЦІЯ 2. 
 

Розділ 1. ПРИЛАДИ КУРСУ 
 
 Для вимірювання кутів курсу та рискання рухомих об’єктів та азимутів 
орієнтирних напрямків можуть бути використані вимірювальні перетворювачі, 
що побудовані за різними фізичними принципами. Найбільш розповсюдженими 
є магніточутливі перетворювачі (прилади магнітного курсу), інерційні (гіроско-
пічні), та радіотехнічні. 
 

1.1. ПРИЛАДИ МАГНІТНОГО КУРСУ 
 

1.1.1. Магнітне поле Землі. Використання магнітного поля для 
 вирішення задач орієнтації та навігації. 

 В магнітному відношенні Земля являє собою величезний за розміром, але 
слабкий за силою магніт з двома полюсами. Магнітні полюси знаходяться порі-
вняно недалеко від географічних полюсів. Спостереження доводять, що магніт-
ні полюси не залишаються нерухомими, а поступово змінюють своє положення 
відносно географічних полюсів. Так, в 1600 році північний магнітний полюс 
знаходився на відстані 1300 км. від географічного, а в даний час - приблизно в 
2000 км. Зараз північний магнітний полюс має координати 70°50’ північної ши-
роти та 96° західної довготи. Полярність магнітного поля Землі (МПЗ) за остан-
ні 9000 років не змінювалась, але на протязі існування Землі воно неодноразово 
міняло свій напрямок на протилежний. 
 В південному магнітному полюсі зосереджений позитивний магнетизм, а 
в північному - негативний. Простір навкруг Землі пронизують магнітні силові 
лінії, які виходять с південного магнітного полюса, огинають земну кулю та за-
микаються на північному полюсі. 
 Існує декілька джерел МПЗ. З одного боку це поле обумовлене процеса-
ми, що протікають в надрах Землі, з другого боку воно викликане причинами 
космічного походження і тісно пов`язане з діяльністю Сонця. 
 МПЗ. як і інші силові поля, характеризується в кожній точці простору ве-
ктором напруженості T

r
. Цей вектор спрямований по дотичній до силових ліній 

магнітного поля Землі. 
 Вертикальний кут I між вектором T

r
 та площиною горизонту (рис. 1.1) 

зветься кутом магнітного нахилення (магнітним нахиленням). 
 Вектор напруженості T

r
 можна розкласти на горизонтальну Н та вертика-

льну Z складові: 
.sin,cos ITZITH ⋅=⋅=       (1.1) 

 В загальному випадку площина магнітного меридіану не співпадає з 
площиною географічного меридіану. Горизонтальний кут δ , між напрямком 
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географічного меридіану та горизонтальною складовою Н, що знаходиться в 
площині магнітного меридіану, має назву кута магнітного схилення. Величина 
магнітного схилення в різних точках земної поверхні неоднакова: вона може 
змінюватись в залежності від місця розташування об`єкта від -180° до +180°. 
 Вказані вище складові Z, H, кути І та δ, а також модуль вектору T

r
 явля-

ють собою елементи земного магнетизму. Суттєво, що кожен з цих елементів 

рівних значень т ого елементу
динамами, лінії однакових нахилень - із

рно намагніченої кулі або стрижня (диполя). Відхилення в розподілі  

асот років, а амплітуда, напри-
лад, 

ного схилення на протязі сонячної доби. Амплітуда таких 

 викликають змінювання магнітного схи-
ення

можна вимірювати за допомогою спеціальних приладів. 
 МПЗ є слабким полем, величина 
його напруженості в середньому до-

у на земній поверхні дають 

рівнює 40 А/м. Горизонтальна складо-
ва, яка використовується при роботі 
магнітних систем визначення курсу, 
змінюється від нуля до 32 А/м в районі 
екватора. 
 Наочне уявлення про розподіл 
магнетизм
спеціальні карти - карти елементів зе-
много магнетизму, на яких плавними 
кривими (ізолініями) поєднані точки 
. Лінії рівних значень Z, H звуться ізо-
оклінами, лінії однакового схилення - 

ізогонами. 
 Магнітне поле Землі приблизно (з точністю до 25%) можна вважати по-
лем рівномі

Рис. 1.1 

ого чи інш

реального МПЗ від його дипольної моделі звуться аномаліями. Розрізняють 
глобальні аномалії (протяжністю в тисячі кілометрів), регіональні (десятки та 
сотні кілометрів) та локальні, що мають протяжність декілька кілометрів. 
 МПЗ також змінюється в часі. Ці змінювання мають назву магнітних ва-
ріацій і поділяються на вікові та добові варіації. 
 Вікові варіації характеризують середньорічні змінювання елементів МПЗ 
з року в рік. Період цих змінювань досягає кільк
к магнітного схилення - 30...35°. Річне змінювання магнітного схилення не 
перевищує ±0,25°. 
 Добові (які ще також звуться сонцедобовими) варіації характеризують 
змінювання магніт
змінювань може досягати ±0,25°. 
 Найбільш сильні короткочасні збурення МПЗ, обумовлені діяльністю Со-
нця, мають назву магнітних бур. Вони
л  в межах від одиниць градусів в середніх широтах до 50 в високих. Під 
час магнітних бур використання магнітного поля Землі в цілях орієнтації рухо-
мого об`єкта практично неможливе. 

 10



Бондар П.М. Вимірювальні перетворювачі, прилади та системи (конспект лекцій)                Лекція 2 

1.1.2. Визначення курсу об`єкта за допомогою МПЗ. 

 Як було вказано вище, до головних кутів орієнтації рухомих об`єктів в 
горизонтальній площині в першу чергу відносять кут курсу. В залежності від 
того, яка площина прийнята за початок відліку розрізняють (рис. 1.2): 
 - істинний курс К - кут, який відраховується від площини географічного 
меридіану; 
 - магнітний курс КМ - кут, що відраховується від площини магнітного ме-
ридіану; 
 - компасний курс КК - кут, що відрахований від площини компасного ме-
ридіану. 
 Магнітний курс КМ відрізняється від істинного курсу К на величину маг-
нітного схилення δ, компасний курс КК від магнітного курсу КМ - на величину 
магнітної девіації ΔК:  КМ = КК+ΔК; К = КМ+δ = КК+ΔК+δ. 

Таким чином, вимірювання магнітного ку-
рсу зводиться до визначення кута між площи-
ною магнітного меридіану та проекцією поздов-
жньої осі основи на горизонтальну площину. 
Для вирішення задачі треба в першу чергу вміти 
визначати напрямок векторів напруженості двох 
полів - поля сил ваги gr  (приймає участь в побу-
дові площини горизонту) та магнітного поля T

r
 

(приймає участь в побудові площини магнітного 
меридіану). 
 Нагадаємо, що вектор може бути заданий 
в полярній системі координат своїм модулем 
(полярним радіусом) та аргументом (полярним 

кутом) або в декартовій системі координат, де він визначається своїми проекці-
ями на відповідні вісі. Цікаво відзначити, що для вирішення поставленої задачі 
зовсім непотрібно знати модуль вектора T

r
, достатньо знати його напрямок. 

Рис. 1.2 

 Розв`язання задачі вимірювання магнітного курсу можна здійснити трьо-
ма способами: 
 - шляхом безпосереднього (фізичного, геометричного) моделювання на-
прямків цих векторів за допомогою граві- та магниточутливих пристроїв. В та-
кому випадку  інформація о величині магнітного курсу здержується шляхом 
безпосереднього прямого вимірювання кута між вектором H

r
 та поздовжньою 

віссю об`єкта в змодельованій площині горизонту. Такий спосіб вимірювання 
магнітного курсу можна назвати геометричним; 
 - шляхом аналітичної обробки інформації про складові векторів напруже-
ності магнітного поля та сили ваги в системі координат, що зв`язана з рухомим 
об’єктом. В даному випадку вектори T

r
 та gr  визначаються своїми проекціями 
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на осі зв`язаної системи координат, тому для визначення курсу потрібно знати  
також кути нахилу об`єкта відносно площини горизонту. 
Використання такого способу забезпечує так зване непряме вимірювання маг-
нітного курсу. 
 - шляхом геометричної побудови напрямку вектора gr  (площини горизон-
ту) та аналітичного визначення напрямку вектора T

r
. Такий спосіб є комбінаці-

єю двох перших, тому зветься полуаналітичним. 
 В останній час найширше використовуються перший та третій способи 
вимірювання магнітного курсу. 

1.1.3. Магнітний компас 
 Перший спосіб реалізований в усім відомому магнітному компасі. 

 Площина горизонту в су-
часних магнітних компасах буду-
ється за допомогою фізичного 
маятника, а площина магнітного 
меридіану, відносно якої здійс-
нюється відлік магнітного курсу, 
- за допомогою сталих магнітів 1, 
що мають вигляд стрижнів (рис 
1.3). Магніточутливий елемент 3 
(картушка компасу) має змогу 
обертатися в площині горизонту 
навкруг своєї осі підвісу, яка за-
вдяки фізичному маятнику зоріє-
нтована по вертикалі. З метою 
збільшення спрямовуючого мо-
менту використовують декілька 
магнітів (до 6), що дозволяє оде-
ржати магнітний момент в реаль-

них конструкціях до 2 А.м2. 

Рис. 1.3 
1 – магніти; 2 – оглядове вікно; 3 – картушка; 
 4 – корпус;  5 – топка; 6 – сільфон; 7 – шпиль; 

 8 – пружина.

 Завдяки спрямовуючому моменту МС картушка встановлюється по на-
прямку вектора горизонтальної складової МПЗ. 

 Розрахуємо максимальний спрямовуючий мо-
мент, який прикладений до картушки компаса з маг-
нітним моментом ММ= 1,5 А.м2, що розміщена в маг-
нітному полі з індукцією В = 30 мкТл. Максимальний 
спрямовуючий момент МС згідно з рис. 1.4 дорівнює: 
МС = В.ММ = 30.10-6.1,5 = 0,45 Г.см. 
 Як бачимо, спрямовуючий момент компасу не-
значний, тому для одержання задовільної точності 
вимірювання магнітного курсу треба зробити момен-
ти тертя в опорах підвісу картушки якомога менши-
ми. З цією метою (рис. 1.3) використовують підвіс на Рис. 1.4 
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кернах (шпиль 7 та топка 5): для розвантаження підвісу від дії сил ваги чутли-
вий елемент занурюють в рідину з заданою густиною.Для амортизації картуш-
ки використовується пружина 8. 
 Магнітні компаси, незважаючи на свою стародавню історію, широко ви-
користовуються і дотепер , особливо для вимірювання курсу суден, завдяки 
надзвичайній простоті конструкції, надійності, невеликій вартості, малих габа-
ритів та ваги. Для його роботи немає потреби в електричному живленні. 
 Рівняння руху магнітного компаса мають вигляд 

22 signsin α−=α+α+α &&&& Tk MHMfI ,   (1.2) 

де I – момент інерції картушки; f – коефіцієнт демпфірування рідини; α - кут 
повороту картушки відносно площини меридіану; α2 - кут повороту картушки 
відносно корпуса приладу; МТ – момент тертя в опорах підвісу картушки; Мk – 
магнітний момент картушки. 
 Для малих кутів відхилення картушки рівняння руху (1.2) набуває вигля-
ду 

( )M
T

M K
I

MK
I
f &&&&&& +α−−=αω+αξω+α sign2 2

00 ,  (1.3) 

де ξ - відносний коефіцієнт згасання; 
I

HM k=ω2
0  - частота власних незгасаючих 

коливань картушки. Відзначимо, що ця величина залежить від магнітної широ-
ти. 
 Головним недоліком магнітного компасу є значні похибки в вимірюванні 
курсу, що обумовлені в першу чергу неточністю фізичного моделювання на-
прямків векторів напруженості МПЗ та поля сил ваги. 
 Похибки магнітного компасу, як всякого вимірювального приладу, розді-
ляють на методичні та інструментальні. Розглянемо спершу фізичну сутність 
основних складових методичної похибки. 

 1. Похибка від магнітного схилення δ. Вона дорівнює куту між географі-
чним (істинним) меридіаном та магнітним меридіаном і враховується введен-
ням поправки на схилення δ за допомогою спеціальних карт. Для урахування 
цієї поправки потрібно знати місця розташування об`єкта на земній поверхні. 
 2. Похибка від впливу феромагнітних мас об`єкта. Феромагнітні маси та 
електричні контури з струмом, розміщені поблизу магнітного компаса, спотво-
рюють картину розподілу напруженості МПЗ в зоні розташування магніточут-
ливого елементу, що призводить до відхилення вектора напруженості від пло-
щини магнітного меридіану. Магніточутливий елемент в такому разі вимірює 
кут в горизонтальній площині, який вже відрізняється від магнітного курсу на 
величину, що складає так звану магнітну девіацію компаса ΔК. 
 Зменшення цієї похибки здійснюється шляхом компенсації викривлень 
магнітного поля за допомогою спеціальних девіаційних приладів, що розташо-
вуються в безпосередній близькості від картушки Ці прилади містять допоміж-
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ні сталі магніти та бруски “м`якого” в магнітному відношенні заліза, взаємне 
розташування яких можна змінювати, регулюючи тим самим їх вплив на магні-
тну систему компаса. Залишкову магнітну девіацію враховують за допомогою 
уведення поправок в показ приладу. 
 3. Похибка з-за нахилів картушки відносно площини горизонту. Ці нахи-
ли виникають внаслідок дії на побудовувач вертикалі (фізичний маятник) збу-
рюючих моментів , в першу чергу моментів сил інерції, що виникають при змі-
нюванні курсу або прискореному русі об`єкта. При відхиленні фізичного маят-
ника від вертикалі на площину картушки буде проектуватися одночасно гори-
зонтальна та вертикальна складові МПЗ, Остання викличе відхилення магнітної 
системи від напрямку на північ.. Ця похибка є геометричною і властива бага-
тьом приладам, чутливий елемент яких має три степені вільності і утримується 
в визначеному стані відносно базової системи координат. Тому розглянемо фі-
зичну природу цієї похибки більш детально. 

Уведемо такі системи координат 
(рис. 1.5): ξηζ -земну, зорієнтовану по 
магнітному меридіану (вісь η знахо-
диться одночасно в площині горизонту 
та площині магнітного меридіану); xc, 
yc, zc - зв`язану з картушкою; x0, y0, z0 - 
горизонтальну зв`язану, яка відповідає 
положенню системи xc, yc, zc за умови 
відсутності нахилів картушки на кути θ 
та ψ. Вісь хМ співпадає з напрямком по-
вного вектора T

r
 напруженості МПЗ. 

Істинний магнітний курс КМ відлічуєть-
ся в площині горизонту між площиною 
магнітного меридіану ζОη і вертикаль-
ною поздовжньою площиною об`єкта 
ζОх0, а приладний К1 - в площині кар-
тушки xczc між проекцією вектора T

r
 на 

площину xczc (вісь u) та віссю хс. Різниця між цими кутами визначає шукану по-
хибку: . MM KKK −=Δ 1

Рис. 1.5 

 Безпосередньо з малюнка можна визначити кут К1: 

,arctg1
X

Z
T
TK −

=      (1.4) 

де ТX та TZ - проекції вектора T
r

 на осі картушки хс та zc. 
 Використавши замість вектора T

r
 його складові H

r
та Z

r
, знайдемо: 

( ) .sincossinsincoscossin
;sincoscos

θψ+ψθ⋅+θ⋅−=
ψ−ψ⋅=

ZKKHT
ZKHT

MMZ

MX  (1.5) 
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 Після підставлення (1.5) в (1.4) одержимо: 

( )
ψ−ψ⋅

θψ−ψθ⋅−θ⋅
=

sincoscos
sincossinsincoscossinarctg1 ZKH

ZKKHK
M

MM . (1.6) 

 Похибка в вимірюванні магнітного курсу дорівнює 

,
sintgcoscos

sincostgsinsincoscossinarctg M
M

MM
M K

IK
IKKK −

ψ−ψ⋅
θψ−ψθ⋅−θ⋅

=Δ   (1.7) 

де H
ZI =tg  - кут магнітного нахилення. 

 Якщо рух об`єкта супроводжується великими кутами крену, похибка мо-
же досягати 180°. 
 Усування цієї похибки можливе або шляхом примусового утримування 
осі обертання картушки в вертикальному, або шляхом урахування нахилів з ме-
тою подальшого обрахування необхідних поправок в покази приладу. 
 До інструментальних похибок магнітних компасів відносять похибки від 
впливу збурюючих моментів, що діють відносно осі підвісу картушки і викли-
кають її відхилення від напрямку на північ. Серед цих моментів найбільший 
вплив на точність вимірювань справляють моменти сил сухого тертя МТ в осях 
підвісу, які створюють так звану зону застою (нечутливості). Рух картушки до 
площини магнітного меридіану можливий тільки за умови, якщо спрямовуючий 
момент перебільшує момент сил сухого тертя, тому величина зони застою згід-
но з (1.3) дорівнюватиме: 

maxC

T
T M

M
±=α .     (1.6) 

 Для досягнення прийнятної точності вимірювань курсу потрібно всіляко 
зменшувати момент тертя. Так, якщо похибка не перевищує 20, допустимий 
момент тертя за умови =0,45 Г.см не повинен перевищувати M C max

max⋅  016,045,01049,3 2
max ≈⋅⋅=α≤ −

CT MTM  Г.см. 

 Іншою вагомою причиною появи інструментальних похибок є сили 
в`язкого тертя, що створюються підтримуючою рідиною при зміненні курсу 
(тобто при обертанні корпуса приладу навкруг осі підвісу картушки). Моменти 
сил в`язкого тертя “захоплюють” картушку, викликаючи її відхилення від по-
ложення рівноваги. Після завершення еволюції рідина ще деякий час продов-
жує обертатися в корпусі, утримуючи картушку в збуреному стані. 
 Похибка від обертання рідини згідно з (1.3) дорівнює 

M
k

зах K
HM

f &=α      (1.7) 

 За умови ретельного виготовлення та максимального усунення методич-
них похибок результуюча похибка магнітного компасу не перевищує одиниць 
градусів.
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ЛЕКЦІЯ 3. 

 
1.1.4. Індукційні датчики магнітного курсу 

 
В разі використання полуаналітичного метода вимірювання курсу напря-

мок одного з векторів напруженості моделюють геометрично, а напрямок дру-
гого обчислюють аналітично, використовуючи для цього значення відповідних 
проекцій вектора на вісі зв`язаної системи координат. 
 Найпростіше з технічної точки зору геометрично змоделювати вектор 
прискорення сил ваги (тобто фізично побудувати площину горизонту). В цій 
площині з метою вимірювання проекцій вектора напруженості встановлюють 
однокомпонентні датчики магнітного поля, осі чутливості яких зорієнтовані 
вздовж відповідних осей об`єкта. 
 З великої кількості типів таких вимірювачів для навігаційних цілей на-
йширше застосування знайшли фероіндукційні перетворювачі або скорочено 
ферозонди. Тому компаси, побудовані за зазначеною схемою, одержали назву 
індукційних компасів. Значний внесок в розвиток теорії та практики індукцій-
них компасів зробили викладачі кафедри ПСОН НТУУ (КПІ) проф. А.О. Один-
цов та доц. В.В.Кудрявцев. 
 Схема діференційного ферозонда зображена на рис. 1.6. Він складається з 

двох витягнутих осередь 1, виконаних з 
магніто-м`якого матеріалу, який легко 
насичується (найчастіше пермалою), 
двох обмоток збудження 2, які намотані 
на кожному осерді і мають W3 витків 
кожна, а також сигнальної обмотки 3, 
яка охоплює обидва осердя і має WC 
витків. Обмотки збудження підключені 
одна до одної послідовно і живляться 

змінною напругою сінусоідальної форми U3 частотою ω. Пульсуюче поле збу-
дження викликає змінювання магнітної проникності ∗μ  осердь з подвійною ча-
стотою 2ω, оскільки вона є парною функцією напруженості. Тому магнітна ін-
дукція, викликана напруженістю сталого зовнішнього магнітного поля (напри-
клад, МПЗ) в такому осерді буде теж змінюватись з частотою 2ω. Такі зміни ін-
дукції наводять е.р.с. подвійної частоти в сигнальній обмотці. Оскільки зміню-
вання  проходить за нелінійним законом, вихідний сигнал буде мати також в 
своєму складі і інші парні гармоніки. Завдяки тому, що сигнальна обмотка охо-
плює обидва осердя (використана диференційна схема побудови вимірювача), 
виключена трансформація напруги живлення з обмоток збудження в вихідну 
обмотку. 

∗μ

Рис. 1.6

 В першому наближенні згідно з законом електромагнітної індукції Фара-
дея вихідну напругу UC можна записати в вигляді 
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dt
dHSW

dt
dWU CCC

∗μ
⋅μ⋅⋅−≈

Φ
−= 0 ,    (1.8) 

де Ф та Н - відповідно магнітний потік та напруженість вимірюваного магніт-
ного поля, що проходить скрізь контур перетворювача; S - активна площа попе-
речного перерізу ферозонда; μ0 =4π.10-7 Гн.м-1 - абсолютна магнітна проникли-
вість вакууму. 

 Якщо вважати, що похідна 
dt

d ∗μ  визначається тільки зміною напруженості 

Н3 збудження і від напруженості МПЗ не залежить, оскільки | m3H H|, ви-
раз (6) можна записати у вигляді 

ax |>>|

∑ ∑
∞

=

∞

=
ω⋅−=ω⋅μ⋅⋅−≈

1 1
0 2sin2sin

n n
nnCC nkHcnkHSWU , (1.9) 

де  - коефіцієнти гармонік. nk
 В більшості нових розробок індукційних 
датчиків магнітного курсу використовується 
двозондова схема побудови, в якій  для виз-
начення магнітного курсу використовуються 
два ферозонди, магнітні осі яких за допомогою 
двовісного фізичного маятника встановлені в 
площині горизонту та спрямовані вздовж про-
екцій поперечної ZС  та поздовжньої ХС осей 
об`єкта на площину горизонту (рис. 1.7). В та-
кому разі вихідні сигнали ферозондів Фз1 та 
Фз2 будуть дорівнювати Рис. 1.7 

∑

∑
∞

=

∞

=

ω=

ω−=

1
02

1
01

,2sinsin

;2sincos

n
ynMCZ

n
xnMCX

nkKHcU

nkKHcU
   (1.10) 

де  коефіціенти 0μ⋅⋅= iCii SWc  в загальному випадку не дорівнюють один од-
ному. 
 З (12) випливає, що два ферозонди дозволяють одержати два сигнали 
змінного струму з складним парно гармонічним спектром. Амплітуди гармонік 
пропорційні косинусу та синусу магнітного курсу. За умови  магнітний 
курс можна розрахувати за допомогою співвідношення 

21 cc =

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

CX

CZ
M U

UK arctg .    (1.11) 

 Розв`язок цього рівняння може бути одержаний за допомогою цифрових 
або аналогових обчислювачів, найпростішим з яких є синусно - косинусний по-
воротний трансформатор, що працює в режимі побудовувача вектора по двом 
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його ортогональним складовим (рис.1.8). За допомогою розшифровуючої слід-
куючої системи (РСС) 
такий процес може 
бути автоматизова-
ний. 
 Частина при-
строю, що призначена 
для вимірювання 
складових вектора Н в 
горизонтальній пло-
щині, має назву інду-
кційного датчика маг-
нітного курсу (ІД), а 

сам датчик спільно з РСС, за допомогою якої розв`язується рівняння (1.11) - ін-
дукційним компасом. 

Рис. 1.8

 ІД призначений для вироблення електричних сигналів, що залежать від 
магнітного курсу. Ці сигнали поступають по електричній лінії зв’язку на стато-
рні обмотки СКВТ РСС. Напруги в сигнальних обмотках ферозондів , які про-
порційні проекціям вектора Н на їхні осі чутливості, створюють в двофазній 
обмотці статора СКВТ струми. Сукупність цих струмів створює сумарний потік 
Ф, напрямок кого відтворює напрямок вектора Н. За допомогою слідкуючого 
двигуна Дв, що одержує живлення з роторної обмотки СКВТ, ротор повертаєть-
ся до тих пір, поки магнітна вісь роторної обмотки не займе напрямок перпен-
дикуляра до потоку Ф. За допомогою шкали, що зв’язана з ротором, можна 
зробити відлік магнітного курсу. 

Конструкція серійного індукційного датчика ІД-6 показана на рис. 1.9. 
Площадка 8 з двома фе-

розондами 11 закріплена в 
двовісному кардановому підві-
сі 7 і разом з вантажем 10 яв-
ляє собою фізичний маятник. 
Для виставлення осей чутли-
вості в площині горизонту ви-
користовуються допоміжні ба-
лансувальні гвинти 9. Корпус 
12 ІД закритий герметичною 
кришкою 6. Герметично за-
мкнена порожнина приладу 
заповнена рідиною. Електрич-
ний зв’язок з ферозондами 

здійснюється за допомогою джгута 1 з ізольованих дротів.   

Рис. 1.9. 

 Розглянута двохзондова схема відтворення вектора горизонтальної скла-
дової напруженості МПЗ не є єдиною. Так, для визначення напрямку горизон-
тальної складової напруженості МПЗ можна використовувати тільки один фе-
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розонд, що працює в режимі нуль-індикатора (рис. 1.10). Вісь чутливості такого 
ферозонда примусово розвертають навкруг вертикальної осі до тих пір, поки 
його вихідний сигнал не стане дорівнювати нулю. В такому випадку кут між 

віссю чутливості та поздовжньою віссю 
об’єкта буде дорівнювати ±π/2−КМ. 

Індукційні компаси мають ті ж са-
мі методичні похибки, що притаманні 
магнітним компасам - похибки від магні-
тного схилення, магнітної девіації та на-
хилів чутливого елемента відносно пло-
щини горизонту. 
 Інструментальні похибки індук-
ційних компасів порівняно з похибками 
магнітних компасів мають дещо інший 
характер в зв’язку з відсутністю в них 
механічної осі обертання чутливого еле-
менту в площині горизонту та підтри-
муючої рідини. Тому вони не мають по-
хибок, обумовлених дією моментів сил 
сухого та в’язкого тертя. 
 До найбільш суттєвих інструмен-

тальних похибок індукційних компасів відносять такі: 

Рис. 1.10 

1. Виробничо-технологічні похибки, що обумовлені в першу чергу неод-
наковістю коефіцієнтів передачі ферозондів та магнітних властивостей їх 
осердь. Зменшення цієї складової похибки здійснюється в процесі складання 
шляхом селективного добору ферозондів з однаковими магнітними, механіч-
ними та електричними параметрами. 

Причиною появи цього типу похибок можуть бути також неперпендику-
лярність осей чутливості ферозондів а також відхилення цих осей від площини 
горизонту. 
 2. Похибки розшифровуючої системи. Зменшення цієї складової прова-
диться методами теорії автоматичного керування та обчислювальної техніки. 
 За умов ретельного виготовлення індукційні компаси спроможні забезпе-
чити досить малу похибку визначення магнітного курсу - в межах одиниць та 
десятків кутових хвилин. 
 

1.1.5. Безплатформова система визначення магнітного курсу 
 
 Розглянуті вище вимірювальні перетворювачі мали у своєму складі плат-
форму (картушка в МК, платформа з ферозондами в індукційних компасах), 
призначену для геометричної побудови вектору сили тяжіння . В безплатфо-
рмових системах реалізується аналітичний метод визначення магнітного курсу, 
який передбачає вимірювання проекцій вектору напруженості магнітного поля 
Землі 

gr

T
r

 на осі зв’язаної системи координат Oxсyсzс та подальше перетворення 
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 20

одержаної інформації з урахуванням поточної величини кутів нахилу основи в 
сигнал магнітного курсу. 
 Для ілюстрації сутності цього методу вимірювальних перетворень та оде-
ржання алгоритмів обчислення курсу розглянемо найпростіший варіант побу-
дови вимірювача (рис. 1.11б), який містить три магнітометри ФЗ1…ФЗ3, зорієн-
товані по осях зв’язаної системи координат Oxсyсzс, та обчислювача О, що реа-

лізує задані алгоритми обчислень магнітного курсу.  
Рис. 1.11

 На рис. 1.11а показане відносне положення: земної системи координат 
мммO ζηξ , яка має “магнітну” орієнтацію (вісь мη  горизонтальна і знаходиться 

в площині магнітного меридіану), системи координат Oxсyсzс, яка зв’язана з 
рухомим об’єктом, і системи координат , що відповідає положенню 
системи Oxсyсzс при нульових кутах крену θ та диференту ϕ. 

00z0 yx

 Визначимо проекції вектору T
r

 на горизонтальні осі  та : 0x 0z

,cossin

;sincos

10

0

θθ

ϕϕ

xcyX

yczcZ

TTT

TTT

+−=

+=
    (1.12) 

де ϕϕ sincos
1 cycy TTT −= . 

 Величину магнітного курсу об’єкта можна обчислити за допомогою таких 
алгоритмів: 

0

0arctg
X

Z
M H

HK −
=

2
0

2
0

0arcsin
ZX

Z

HH
H
+

−
=

2
0

2
0

0arccos
ZX

X

HH
H
+

=   (1.13) 

 
Алгоритми перетворень (1.13) легко реалізуються аналоговим або цифро-

вим обраховувачем. 
Основні достоїнства аналітичного методу полягають в можливості мініа-

тюризації вимірювальної апаратури, малих динамічних похибках, можливості 
одержання інформації в цифрових кодах. Головний недолік – високі вимоги до 
вимірювачів складових напруженості T

r
 та кутів нахилу об’єкту. 
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ЛЕКЦІЯ 4. 

 
1.2. ГІРОСКОПИ НАПРЯМКУ. 

 
1.2.1. Схема і принцип дії гіроскопа напрямку. Типи систем корекції. 

 
Найпростішим гіроскопічним приладом для вимірювання курсу є тристе-

пеневий гіроскоп з вертикальним розміщенням осі підвісу зовнішньої рамки 
(рис. 1.12а). 

Положення рухомої частини приладу будемо визначати двома кутами по-
вороту: кутом повороту зовнішньої рамки α відносно осі Оζ, з якою співпадає 
вісь обертання зовнішньої рамки, та кутом повороту β внутрішньої рамки. 

а)       б) 
Рис. 1.12 

  З зовнішньою рамкою зв’яжемо систему координат Ox1y1z1, а з внутрі-
шньою - Oxyz (рис.1.12б). Будемо також вважати, що в початковий момент часу 
головна вісь гіроскопу спрямована на північ (в напрямку осі η). 
 Для складання рівнянь руху використаємо метод кінетостатики, ігнорую-
чи вплив моментів сил інерції обертальних та доцентрових прискорень. 
 Безпосередньо з кінематичного креслення знайдемо проекції переносної 
кутової швидкості UE

rr
&

r
&

r
+β+α=ω  головної осі гіроскопу на осі системи коор-

динат XYZ 
;sincos α+α+β=ω ηξ UUEX

&  
( ) ;coscoscossinsin βα+βα−β+α=ω ηξζ UUUEY &  
( ) .sincossinsincos βα−βα+β+α=ω ηξζ UUUEZ &      (1.14) 

 Оскільки кутова швидкість EYω  співпадає з напрямком кінетичного мо-
менту, вона не викличе появи гіроскопічного моменту. Складова кутової швид-
кості ω EX  викличе появу гіроскопічного моменту МГ1, спрямованого в від’ємну 
сторону осі Z і дорівнюючого МГ1 = НωEX. Складова кутової швидкості ωEZ ви-
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кличе появу гіроскопічного моменту МГ2, спрямованого в додатну сторону осі 
X: МГ2 = НωEZ. 

Будемо вважати, що навкруг зовнішньої осі підвісу діє момент зовнішніх 
сил Mζ, а навкруг осі підвісу внутрішньої рамки (осі ОХ) - момент МХ. 
 Спроектуємо складові моментів зовнішніх сил та гіроскопічних моментів 
на осі підвісу обох рамок 

⎩
⎨
⎧

=ω−
=βω ζ

.
;cos

XEZ

EX

MH
MH

     (1.15) 

 В подальшому обмежимось розглядом поведінки гіроскопа за умовами 
малості кутів α та β. Це дозволяє суттєво спростити одержані рівняння руху, 
поклавши в них sin 0sinsin;1cos;1cos;sin; ≈ββ ≈ β α ≈ β ≈ αα≈α . 
 З урахуванням вказаних припущень рівняння (1.15) приймуть вигляд 

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

−=+β⋅−α

=+α⋅+β

ζη

ζ
ξη

H
MUU
H

M
UU

X&

& ;
    (1.16) 

Розглянемо поведінку гіроскопа на обмеженому відрізку часу t. В такому 
разі (з урахуванням нульових початкових значень кутів α та β) одержимо 

;
H

M
U ζ

ξ +−≈β&   
H

MU X−−≈α ζ& ,   (1.17) 

звідки витікають співвідношення 

t
H

MtUt
H

M
tU X ⋅+⋅−≈α⋅+⋅−≈β ζ

ζ
ξ ; ,  (1.18) 

тобто головна вісь такого гіроскопа змінює свою орієнтацію відносно географі-
чної системи координат. 
 Для вимірювання кутів курсу головна вісь гіроскопу повинна зберігати 
свій напрямок в географічній або траєкторній системах координат достатньо 
довгий час. 
 Для того, щоб головна вісь зберігала первісну орієнтацію ( ) в 
географічній системі координат, згідно з (1.17) необхідно виконати умови 

0=β=α &&

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

=+−

=−−

ζ
ξ

ζ

,0

;0

H
M

U

H
MU X

,     (1.19) 

тобто необхідно впливати на рух гіроскопу за допомогою зовнішніх моментів, 
які повинні мати певну величину та спрямування. Такі моменти мають назву 
корекційних, а пристрої, що їх створюють - системами корекції. 
 Таким чином, для того, щоб тристепеневий гіроскоп зберігав постійну 
орієнтацію відносно Землі, необхідно примусити його обертатися в інерціаль-
ному просторі з абсолютною кутовою швидкістю обертання основи. 
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 Тристепеневий гіроскоп, споряджений системами корекції для утриму-
вання головної осі в горизонтальному положенні та усунення видимого відходу 
в площині горизонту має назву гіроскопа напрямку (ГН). 

 ГН не має виборчих властивостей, він тільки зберігає з більшим або мен-
шим ступенем точності той напрямок, який він мав в початковий момент часу. 
Тому його називають також гіронапівкомпасом (ГПК). Відсутність виборчих 
властивостей пояснюється тим, що на такий гіроскоп не діє позиційний момент, 

який би міг встановити його головну вісь в 
площину географічного меридіану. 
 Найбільш розповсюдженою схемою по-
будови ГН є схема, зображена на рис. 1.13. На 
осях карданова підвісу розміщені датчики кутів 
та датчики моментів. На датчик моменту ДМ1 
на осі підвісу внутрішньої рамки (гірокамери) 
подається керуючий сигнал UАК азимутальної 
корекції. Цей сигнал викликає прецесійний рух 

гіроскопа з швидкістю ζ−==ω U
H

M x
ак  в ази-

мутальній площині, тобто навкруг осі підвісу 
зовнішньої рамки. Згідно з принципом дії таку 
систему азимутальної корекції називають мо-
ментною. Рис. 1.13 

  
 
 Розглянемо більш детально вимоги до моменту азимутальної корекції. 
Для цього знайдемо складові  обертання географічної ζηξ UUU ,, ξηζo  та тра-
єкторної TTTO ζηξ  систем координат (рис. 1.14). 

а)        б) 
Рис. 1.14 
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Якщо об’єкт рухається відносно Землі з деякою швидкістю V, проекції 
якої на осі Оξ, Оη дорівнюють відповідно VE = VsinK та VN = VcosK , то проекції 

 переносної кутової швидкості обертання географічної системи ко-
ординат в інерціальному просторі дорівнюватимуть (рис. 1.14.а): 

ζηξ UUU ,,
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    (1.20) 

 Якщо об’єкт рухається по ортодромії, то згідно з рис. 1.14б вертикальна 
складова кутової швидкості обертання  не залежить від лінійної швидкості 

руху V (вектор V
ζU

r
 лежить в площині осей TT ζξ ) і дорівнює 

ГTU ϕω=ζ sin3      (1.21а) 

 Інші складові кутової швидкості дорівнюють 

KUKU ГГ coscos;sincos 33 ϕω=ϕω−= ηξ    (1.21б) 

 Алгоритм (1.21а) значно простіший, ніж (1.20): він не потребує визначен-
ня швидкості руху об’єкта. Гіроскоп напрямку, в якому система азимутальної 
корекції реалізує алгоритм (1.21а), називається покажчиком ортодромії. 

Кутова швидкість азимутальної корекції в ідеальному варіанті, тобто ко-

ли Г
x U

H
M

ϕω−=−==ω ζ sin3ак  на широті м. Києва приблизно дорівнює 

12°/год., тобто момент, що повинен створювати ДМ1, дуже малий. На практиці 
потрібно розвертати елементи ГН в азимуті з значно більшою швидкістю. Для 
швидкого узгодження показань ГН з показаннями інших вимірювачів курсу 
шкала приладу може по команді користувача розвертатися на потрібний кут за 
допомогою двигуна ДвУ, розміщеного на зовнішній рамці підвісу. 
 Сигнал UГК горизонтальної корекції подається на датчик моменту ДМ2, 
що розташований на осі підвісу зовнішньої рамки. Цей сигнал створюють за 
допомогою датчика горизонтальної корекції (ДГК). Такий датчик видає сигнал 
UГК при відхиленні головної осі гіроскопу або від площини горизонту (так звана 
горизонтальна маятникова корекція), або від напрямку перпендикуляру до 
площини зовнішньої рамки (тобто при наявності кута β повороту гірокамери 
відносно зовнішньої рамки - горизонтальна міжрамкова корекція). Цей сигнал 
передається на датчик моменту ДМ2, який створює корекційний момент МГК, 
що викликає прецесійний рух гіроскопа навкруг осі підвісу гірокамери до того 
часу, поки вказане відхилення головної осі не буде ліквідовано. Схему корекції, 
побудовану за таким принципом, називають замкненою. 
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 Сигнал відхилення головної осі від площини горизонту одержують за до-
помогою фізичного маятника, встановленого на внутрішній рамці. Для гіроско-
пічних приладів був спеціально розроблений рідинний рівень з електролітич-
ним датчиком кута (рис. 1.15), перетворюючий переміщення повітряної бульки 
рівня в електричний сигнал - так званий електролітичний дистанційний рівень 
(ЕДР). 
 ЕДР являє собою циліндричну ампулу з великим радіусом кривизни (тоб-
то сегмент тора), заповнену рідиною Р - провідником електрики. Ампула запо-
внюється рідиною в такій кількості, щоб утворилась повітряна кулька Б. На го-
рішній поверхні ампули розміщені два плоских електрода 2 та 3, на долішній - 
електрод 4. При горизонтальному положенні ампули булька однаково перекри-
ває електроди 2 та 3. 

При відхиленні головної осі від площини го-
ризонту повітряна кулька змінює свою орієнтацію 
відносно електродів 2 та 3. Таким чином, при нахи-
лі ампули змінюється площа контактної поверхні 
між електродами та рідиною, внаслідок чого зміню-
ється також електричний опір між електродами 4 - 
2 та  4 - 3 (один з них зменшується, а другий збіль-
шується в залежності від спрямування переміщення 
бульки). Обидва електричних опору знаходяться в 
ланцюгу керування датчиком моментів таким чи-
ном, щоб створюваний ним момент викликав пре-
цесію головної осі гіроскопу до площини горизон-
ту. 
 Сигнал відхилення головної осі гіроскопу від 

перпендикуляру до площини зовнішньої рамки можна одержати, наприклад, за 
допомогою контактного датчика кутів.  

Рис. 1.15. 

 Для математичного опису дії ГН використаємо рівняння (1.16), в яких зо-
внішні моменти MX та Mζ являють собою суму моментів корекції МК1 та МК2, 
створених датчиками моментів ДМ1 та ДМ2, та збурюючих моментів МП1 та 
МП2: 

11 ПКx MMM += ; 
22 ПK MMM +=ζ        (1.22) 

 Корекційний момент МК1 системи азимутальної корекції в ідеальному ви-
падку повинен дорівнювати вимозі (1.19), тобто МК1/H = -Uζ. 
 Одначе в загальному випадку кутова швидкість корекційного руху не до-
рівнює складовій -Uζ, а визначається рівністю ωК1 = Н/MK1, де ωК1 - кутова шви-
дкість прецесії під дією реально прикладеного моменту корекції. 
 Корекційний момент системи горизонтальної корекції в разі використан-
ня лінійної міжрамкової системи горизонтальної корекції дорівнює: МК2 = -Кβ. 
 З урахуванням значень моментів рівняння (1.16) приймуть вигляд 
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де ε = К/H - питома кутова швидкість корекції. 
 Розв`язок першого рівняння за умов Uζ=const; MП2=const має вигляд 

ε

+−
+⋅=β Πξε−

H
MHU

eC t 2  

 За початкових умов β(0)=β0 довільна стала С дорівнюватиме 

0
2 β+
ε

−
ε

= ξ

H
MU

C n , 

звідки 

( ) tt ee
H

MU ε−ε−Πξ ⋅β+−⋅⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ε

+
ε

=β 0
2 1 . 

 В усталеному положенні (t→∞) кут відхилення β буде дорівнювати 

βуст= ε
−

ε
ξΠ U

H
M 2 .     (1.24) 

 Кут βуст має дві складові: перша залежить від величини збурюючих мо-
ментів МП2, що діють вздовж зовнішньої осі підвісу, друга - від кутової швид-
кості обертання географічної системи координат навкруг внутрішньої осі підві-
су Uξ. Остання складова має назву швидкісної похибки системи корекції.  
 Питому швидкість корекції обирають такою, щоб кут βуст не перевищував 
заданої величини (⏐βуст⏐< 1°). Так, для широти м. Києва для забезпечення 
βуст=1° в ГН з кінетичним моментом Н=0,4 Н.м.с при наявності збурюючого 
моменту МП2=2.10-4 Н.м необхідно вибрати питому швидкість ε, що задовольняє 
умові 

c/65,111087,2
1074,14,0

102 2
2

4
2 o≈⋅=

⋅⋅
⋅

=
β

≥ε −
−

−

cH
M

yct

n . 

 Треба пояснити, що питома швидкість корекції відповідає кутовій швид-
кості корекції при відхиленні гірокамери від вихідної позиції на кут, що дорів-
нює 1 рад. 
 Розв`язок другого рівняння системи (1.23) має вигляд 

( )∫ ∫ Π
ζ −ω−=α

t t

k dt
H

MdtU
0 0

1
1     (1.25) 

 З даного розв’язку випливає, що навіть при ідеальному виборі величини 
корекційного моменту МК1, коли ωК1=Uζ, завдяки дії сталої складової збурюю-
чого моменту зберігається накопичення відходу гіроскопа (тобто зростання по-
хибки вимірювання курсу). 
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 Знайдемо граничне значення сталої складової збурюючого моменту (яка в 
першу чергу викликана дією моменту сил тертя в опорах підвісу гірокамери), 
яка викличе похибку вимірювання курсу, що не перевищує 20 за одну годину 
роботи приладу. При цьому кінетичний момент, як і раніше, дорівнює 0,4 Н.м.с. 
З (1.25) маємо 

 62

max

max0
1 1085,33600/105,34,0 −−

Π ⋅=⋅⋅=
α⋅

≤
t

HM Н.м =3,85.10-2 Г.см. 

 Для забезпечення такої малої величини моменту в ГН використовуються 
спеціальні опори підвісу гірокамери, наприклад, шарикопідшипники з проміж-
ними кільцями, які обертаються за заданим законом. 

Можлива також побудова системи кінемати-
чної азимутальної корекції, за допомогою якої гі-
роскоп не примушують прецесувати в азимуталь-
ній площині, а розвертають з швидкістю ωk1 тільки 
вихідний пристрій - шкалу або електричний датчик 
кутів (рис. 1.16). 
 Кінематична корекція в даному разі реалізо-
вана за допомогою електричного двигуна ДВ, який 
через редуктор обертає з швидкістю ωk1 статор да-
тчика кутів ДК. Ротор ДК зв`язаний з віссю підвісу 
зовнішньої рамки. Швидкість обертання ротора 
двигуна регулюється за допомогою напруги UАК. 
 Оскільки обидві системи азимутальної коре-
кції побудовані по розімкненій схемі, то похибки в 
обчисленні та відтворенні кутової швидкості обер-
тання географічної системи координат призведуть 
до появи додаткової складової відходу.    Рис. 1.16 
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ЛЕКЦІЯ 5. 
 

1.2.2. Методичні похибки ГН 
 
 Гіроскопи напрямку за конструкцією та принципу дії є не досить склад-
ними вимірювальними приладами, дія яких заснована на безпосередньому ви-
користанні властивостей тристепеневого астатичного гіроскопа. В той же час 
розрахунки похибок дещо ускладнені в зв’язку з великою кількістю факторів, 
що впливають на формування похибок, а також складного характеру їх прояву. 
 ГН мають цілий ряд специфічних похибок, обумовлених рухом основи. 
Розглянемо фізичну природу появи деяких з них. 
 1. Карданова похибка. Це головна методична похибка ГН, побудованого 
на основі гіроскопа з “матеріальними” осями підвісу, які дозволяють йому обе-
ртатися тільки навкруг осей карданова підвісу. Вона виникає внаслідок того, 
що при відхиленні основи від площини горизонту вимірювальна вісь ГН, якою 
є вісь підвісу зовнішньої рамки, відхиляється від вертикалі. Це викликає відхи-
лення площини вимірювання кутів курсу від площини горизонту і призводить 
до викривлення показань, які знімаються за допомогою шкали приладу. 
 Розглянемо більш детально цю похибку, скориставшись рис. 1.17. 

З рис. 1.17а можна одержати рівність 

а)       б) 
Рис. 1.17 

yc

xc

H
HK −=1tg ,     (1.26) 

де  та  - проекції вектора кінетичного моменту xcH ycH H
r

 на відповідні осі. 
 З метою одержання залежності ),,(1 γθ= KfK  за умови, що головна вісь 
ГН знаходиться в площині горизонту, визначимо проекції  та  в функ-
ціях вказаних кутів: 

xcH ycH

    ( )θγ+γ−= sinsincoscossin KKHH xc ; 
    θ= coscosKHH yc . 
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 Після підставлення цих виразів в (1.26) одержимо: 

θ
θγ−γ

=
coscos

sinsincoscossinarctg1 K
KKK .   (1.27) 

 Відхилення літака від площини горизонту в першу чергу визначається ку-
том крену γ, особливо при зміні курсу. Тому для обрахування карданової похи-
бки ГН, встановленого на літаку, можна використати спрощену рівність 

ΔΚ=arctg(tgKcosγ) − K.    (1.28) 

 Величина карданової похибки може бути значною. Так, якщо крен літака 
дорівнює 45°, максимальне значення карданової похибки досягає 19° (див рис. 
1.17б). 
 Для зменшення похибки треба знешкодити причину її появи, тобто домо-
гтися, щоб вісь підвісу зовнішньої рамки завжди була спрямована по вертикалі. 
Технічно це можна зробити, якщо встановити прилад на допоміжну основу, що 
зберігає горизонтальність при нахилах літака. 

 2. Віражна похибка. Вона виникає при змінюванні курсу, що супрово-
джується креном. При правильному горизонтальному віражі (кутова швидкість 
розвороту літака по курсу ωВ=const, радіус віражу RВ=const) кут крену ϕ0 літака 
визначається рівністю піднімальної сили FK, ваги літака mg та сили інерції до-
центрового прискорення  (рис. 1.18) і залишається сталим на весь 
час зміни курсу, тобто ϕ  = ϕ0 = const. 

ввД RmF ω= 2

 Сутність віражної похибки полягає в такому. Під час віражу вісь зовніш-
ньої рамки підвісу, відхилена від вертикалі на кут крену ϕ0, описує конічну по-
верхню, внаслідок чого головна вісь гіроскопу відхиляється від перпендикуляру 
до площини зовнішньої рамки. Виникає момент горизонтальної корекції, який 
змінюється по періодичному закону згідно з рис. 1.19. Цей момент викличе 

Рис. 1.18 
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прецесію гіроскопа в похилій площині, що визначається головною віссю гі-
роскопа Y та зовнішньою віссю підвісу Z1. 

 Вектор кутової швидкості прецесії внаслідок нахилу площини, в якій від-
бувається прецесія, буде мати вертикальну складову, яка породжує шукане від-
хилення головної осі в площині горизонту. 

Рис. 1.19 

 Знайдемо величину цієї похибки. Нехай в початковий момент часу (пози-
ція 1) головна вісь ГН знаходиться в площині горизонту і спрямована вздовж 
поздовжньої осі літака. В такому разі (за умов крену на кут ϕ0) взаємне поло-
ження внутрішньої та зовнішньої рамок не зміниться, тобто β1=0 та МК2=0. 
 При розвороті літака на кут π/2 (позиція II) головна вісь буде відхилена 
на кут βII≠0. Виникаючий при цьому момент корекції дорівнює МК2=-КβII. В 
позиції III кут β знову практично дорівнюватиме нулю, тобто момент корекції 
буде відсутнім. В позиції IV кут повороту внутрішньої рамки βIV буде мати 
протилежний знак щодо кута βI і МК2=КβIV. 
 Очевидно, що горизонтальна складова МГ моменту корекції МК2 буде 
змінюватись за законом 

tMtMM BKBK ωϕ⋅−≈ϕω−≈Γ cossincos 0202 . 

 Ця складова моменту викличе азимутальний відхід гіроскопу з кутовою 
швидкістю  

t
H
K

H
tM

H
M

B
B

K ωϕ⋅β−=
ωϕ

⋅−==α Γ coscos
0

0
2& .  (1.29) 
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 З метою визначення поточного значення кута β розглянемо перше рів-
няння системи (1.23), поклавши в ньому МП2=0. 
 Кутова швидкість Uξ в цьому рівнянні дорівнює проекції вектору швид-
кості ωВ на вісь підвісу внутрішньої рамки, яка згідно з рис. 1.18 дорівнює: 
UX=ωВsinϕ0cosωBt. 
 З урахуванням знайденого значення кутової швидкості UX воно прийме 
вигляд 

tt BBBB ωϕ⋅ω−≈ωϕω−=εβ+β coscossin 00
&   (1.30) 

 Частинний розв`язок рівняння (1.30)  

β = AcosωBt+BsinωBt, 

де 22
0

ε+ω
ϕεω

−=
B

BA ;  22

2

ε+ω
ε

−=
B

B . 

 Таким чином, момент горизонтальної корекції буде дорівнювати 

МК2 = Кβ = К(АcosωBt+BsinωBt), 
а його горизонтальна складова 

MГ = -Kϕ0
.(Acos2ωBt+BsinωBtcosωBt).   (1.31) 

 Момент МГ має сталу складову, яку можна визначити так. Середнє зна-

чення добутку ttt BBB ω⋅=ω⋅ω 2sin
2
1cossin  за період віражу 

B
BT

ω
π

=
2  дорівнює 

нулю. Добуток 
2
2cos

2
1cos2 tt B

B
ω

+=ω  за той же час буде мати сталу складову, 

що дорівнює 1/2. 
 Таким чином, середнє значення моменту МГ за період віражу буде 

<МГ> ( )22

2
0

0 22
1

ε+ω
ϕεω

=ϕ⋅⋅−=
B

BKAK    (1.32) 

 Середня швидкість азимутального дрейфйу ГН, що викликана цим моме-
нтом, дорівнює 

<α& > ( )22

2
0

2

2 ε+ω
ϕ⋅ωε

=
〉〈

=
B

BГ
H

M .    (1.33) 

 Знайдемо віражну похибку за таких умов: Лінійна швидкість літака 
V=100 м/с (360 км/год.); радіус віражу RB=2000 м; питома швидкість корекції 
ε=0,02 1/с. 
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 За умов виконання літаком правильного віражу кут крену дорівнюватиме 

51,0
1028,9

10
3

42

0 =
⋅⋅

=
⋅

≈ϕ
gR

V

B
 рад. ≈ 30°. Кутова швидкість віражу ωВ = V/RB 

=0,05 1/c. Після підставляння цих даних в формулу (3.31) одержимо 

  < >α& ( )
24

43

24
1013,511096,8

104105,22
26,0105104 −−
−−

−−
⋅=⋅=

⋅+⋅⋅
⋅⋅⋅⋅

= c  град/c. 

За час виконання віражу (ТВ = 2π/ωВ = 125 с.) сумарне азимутальне відхилення 
складе 11,01251096,8 4 =⋅⋅=⋅α=α −

BT&  рад = 6,4°. 
 Така за величиною похибка є неприпустимою для вимірювачів курсу. Для 
зменшення віражної похибки доцільно зменшувати питому швидкість корекції 
ε. Але згідно з (1.24) зменшення ε призводить до збільшення кута відхилення 
гірокамери відносно зовнішньої рамки βуст, що є небажаним. Радикальним засо-
бом ліквідації віражної похибки є вимикання горизонтальної корекції на час 
виконання віражу. Це призведе тільки до тимчасового накопичення кута β від-
хилення гірокамери від положення рівноваги. 

 3. Похибки при хитавиці основи. За умов хитавиці основи система гори-
зонтальної корекції також як і у випадку віражу піддається збуренням. 
 Розглянемо поведінку ГН за умов одновісної хитавиці основи, яка відбу-
вається за законом txm ωϕ=ϕ sin  навкруг горизонтальної осі, віддаленій від го-
ловної осі гіроскопу на кут ψ (рис. 1.20). Такий рух основи можна замінити дво-
ма рухами: навкруг головної осі за законом txm ωψϕ=ϕ sincos2

tx

 та навкруг осі 
підвісу гірокамери за законом m ω⋅ψϕ=ϕ sinsin1 . В подальшому будемо вва-
жати кут ϕm малим, тобто таким, що ϕm<<1. 

 
 Перша складова руху основи викличе кутові коливання зовнішньої осі 
підвісу, а друга складова - відхилення головної осі від перпендикуляру до пло-
щини зовнішньої рамки, що в свою чергу викличе появу моменту горизонталь-
ної корекції МК2= -Кβ. 
  Як було вказано вище, питому швидкість корекції роблять достатньо ма-
лою. Тому можна вважати, що головна вісь за півперіод хитавиці під дією мо-

Рис. 1.20 
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мента корекції практично не змінює свій напрямок відносно площини горизон-
ту і величина куту β залежить тільки від відхилення основи на кут ϕ1: 

txm ω⋅ψϕ−=ϕ−≈β sinsin1 . 

Таким чином, момент горизонтальної корекції теж буде змінюватися по гармо-
нійному закону 

tKM xmK ω⋅ψϕ⋅= sinsin2 . 

 Згідно з рис.1.20 горизонтальна складова моменту МК2 дорівнює 

tKMMM x
m

KK ω⋅ψ
ϕ
⋅=ϕ⋅≈⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ϕ−
π

⋅=Γ
2

2

2222 sin2sin
22

cos . 

 Середнє за період хитавиці значення складової МГ моменту горизонталь-
ної корекції (стала складова моменту) буде 

<МГ> ψ
ϕ
⋅= 2sin

4

2
mK . 

Вона викличе азимутальний відхід гіроскопу з кутовою швидкістю 

< > α& ψ
εϕ

=ψ
ϕ
⋅=

〉〈
= 2sin

4
2sin

4

22
mmГ

H
K

H
M .  (1.34) 

Розглянемо приклад. Нехай ε = 0,02 1/с; ϕm = 0,05 рад; ψ=π/4. За таких 
умов середня кутова швидкість азимутального дрейфу дорівнюватиме 

< > = α& 5
32

1025,1
4

105,2102 −
−−

⋅=
⋅⋅⋅  1/с ≈ 2,6 град/год. 

На основі аналізу формули (1.34) можна зробити такі висновки: 
 - максимальна швидкість відходу спостерігається за умови, коли ψ=π/4, 
тобто коли вісь коливань однаково відхилена як від головної осі гіроскопу, так і 
від осі підвісу гірокамери; 
 - відхід гіроскопу відсутній, якщо вісь коливань співпадає з головною віс-
сю або з віссю підвісу гірокамери, тобто коли відсутнє синхронне змінювання 
орієнтації зовнішньої осі підвісу та моменту горизонтальної корекції; 
 - середня швидкість азимутального відходу ГН зменшується за умов зме-
ншення питомої швидкості корекції. 
 Явище відходів гіроскопів, споряджених системами корекції, за умов 
обертання або хитавиці основи обумовлено так званим випрямним ефектом, 
який виявляється за умов одночасної дії двох факторів - коливань основи та пе-
ріодичного змінювання зовнішнього моменту. 
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ЛЕКЦІЯ 6. 
1.2.3. Інструментальні похибки ГН 

 Інструментальні похибки виникають з-за впливу моментів тертя в опорах 
підвісу ГН, моменту дебаланса, а також з-за неточності настроювання системи 
азимутальної корекції. 
 Похибки з-за моментів тертя. Вплив моменту тертя , прикла-
деного до внутрішньої рамки, на поведінку ГН досить своєрідний – він чинить 
протидію моменту зовнішніх сил і дорівнює останньому до тих пір, поки той не 
перебільшить граничної величини . Тільки після цього можливий рух гіро-
скопа навкруг зовнішньої осі підвісу. Доведемо це. 

β&signTXM

TXM

Виділимо в виразі (1.22) з загального збурюючого моменту, який діє 
вздовж осі підвісу внутрішньої рамки, окремо момент сил сухого тертя: 

11 sign ПTXП MMM ′+β−= & , 
де 1ПM ′ - складова збурюючого моменту, що не залежить від сил сухого тертя. 

Запишемо друге рівняння (1.16) гіроскопа напрямку у вигляді 

ζ−′−−β=α HUMMMH ПКГTX
&& sign    (1.35) 

З урахуванням особливостей дії моменту тертя ми повинні вважати, що 
права частина рівняння (1.35) дорівнює нулю, якщо 

| TXПКГ MHUMM <−′−− ζ |. 

За цієї умови кутова швидкість повороту зовнішньої рамки ГН в нерухо-
мій відносно Землі системі координат α& теж дорівнюватиме нулю. Здається, що 
відсутність відносної швидкості α&

M

 при виконанні умови (1.35) явище позитив-
не, оскільки нібито усувається дрейф гіроскопу в азимутальній площині з-за 
впливу збурюючих моментів П′ . В дійсності це не так, оскільки при малих 
кутових швидкостях повороту основи гіроскоп буде обертатися разом з осно-
вою з кутовою швидкістю U : він начебто загубить свою головну властивість – 
зберігати напрямок осі власного обертання в інерціальному просторі незмін-
ним, тобто перестане бути гіроскопом. 

ζ

Це явище визначає нижній поріг чутливості ГН, тобто мінімальну швид-
кість  обертання основи, яку реєструє прилад: порUζ

НМU ТХпор =ζ . 
 Для зменшення порогу чутливості потрібно або збільшувати кінетичний 
момент гіроскопа, або зменшувати момент сил сухого тертя в опорах підвісу 
внутрішньої рамки. Перший шлях розв’язання проблеми пов’язаний зі збіль-
шенням габаритів приладу, що є недоцільним. Зменшення моментів тертя мож-
ливе при застосуванні спеціальних типів опор, наприклад, опори з трикільце-
вими шарикопідшипниками. (рис. 1.21).Ці ШП  мають три види кілець - два зо-
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внішніх кільця, проміжне (середнє) та цапфу, яка відіграє роль внутрішнього 
кільця. Проміжні кільця обертаються за допомогою спеціального двигуна з ку-
товою швидкістю, яка є значно більшою, ніж ймовірна кутова швидкість обер-
тання основи. 

На схемі рис. 1.21 для обертання 
кілець використовується єдиний при-
від, що містить електричний двигун 
Дв1, редуктор Ред1, за допомогою яко-
го безпосередньо забезпечується обер-
тання проміжного кільця ШП1, та до-
поміжні шестерні з валом, які забезпе-
чують обертання кільця ШП2, який 
змонтований на протилежному від 
двигуна боці внутрішньої рамки підві-
су. Комутатор К призначений для пе-
ріодичного реверсу двигуна. Вхідною 
інформацією для нього є кут повороту 

проміжних кілець ШП. Цей кут може фіксуватися механізмами переривчастого 
руху (мальтійські), оптичними дискретними вимірювачами кутів, або звичай-

ними кінцевими перемикачами.  

Рис. 1.21 

При обертанні проміжних кілець та-
ких ШП в протилежному напрямку навколо 
осі підвісу діє збурюючий момент, що нази-
вається першою різницею Для різних взаєм-
них напрямків обертання (правому чи ліво-
му) ці різниці дорівнюють (рис. 1.22): 

1M ′= М1П–М2Л; =М1Л-М2П. 2М ′′
При реверсуванні проміжних кілець з 

періодом Тр можна прийняти, що стала 
складова моменту тертя буде: 

Рис. 1. 22 

⎮Мт⎮=0.5( 1М ′ - 1М ′′ ) = Меф. 

Це друга різниця збурюючих моментів або ефективний момент тертя. 
 Швидкість обертання проміжних кілець визначається експеримен-

тально в залежності від конструкції вузлів підвісу, обраних ШП та умов роботи 
приладів. Найбільш розповсюдженим є діапазон швидкостей обертання кілець 
n = (70...120) об/хв. З метою забезпечення мінімального та рівномірного зносу 
окремих деталей опор бажано мати ціле число оборотів сепаратора ШП за пів-
період реверсу.   
 Похибки, обумовлені моментом дебалансу. Ці моменти викликані змі-
щенням центру мас внутрішньої рамки (кожуха) разом з гіромотором вздовж 
головної осі. Основні причини такого зміщення центру маси: 

• залишкова незбалансованість рухомої частини приладу; 
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• підшипники, при роботі яких зміщуються шарики і сепаратори, масти-
льні матеріали (при перетіканні , розбризкуванні і т.п.); 

• з’єднання деталей, що зроблені з металів з різними коефіцієнтами лі-
нійного розширення ( посадки кілець ШП на вал і т.д.); 

• нерівномірне прогрівання гіромотора; 
• неоднакова жорсткість елементів конструкції (наприклад, кришок гі-
ромотора. 

Залишковий момент дебалансу після проведення операції балансування 
технологічно можна зменшити до половини моменту тертя, що діє вздовж тієї 
ж самої осі. 
 Розглянемо більш докладно дві останні причини. 
 Нехай сумарна жорсткість лівої кришки гірокамери і підшипника одно-
масової системи (рис. 1.23) дорівнює СZ1(τ), а правої кришки з підшипником - 
CZ2(τ). В початковий момент центр ваги лежить в точці О. Після запуску і про-
грівання гіромотора геометричні розміри деталей змінюються. 
 Подовження валу і гірокамери в напрямку осі обертання ротора внаслідок 
змінювання температури дорівнюють 

( )
( ) ,1

;1

0000

0000

‹кгкгкгкгкгкгкгкгкгк

вввввввввв

llllll
llllll

τΔα=−τΔα+=−=Δ
τΔα=−τΔα+=−=Δ

τ

τ   (1.36) 

де  - перевищення температури вала та гірокамери відносно отчуючо-
го середовища; 

гкв τΔτΔ ,

гкв αα ,  - коефіцієнти лінійного розширення. відповідно вала та 
гірокамери. 
В реальних ГМ завжди виконується умова: Δlв > Δlгк. Тільки в цьому випадку в 
конструкції будуть відсутні люфти при нагріванні. Сумарні деформації пруж-
них елементів (кришок гірокамери) зліва і справа будуть дорівнювати Δ1 і Δ2, 
причому повинна виконуватися рівність Δlв - Δlгк= Δ1 + Δ2.    

При нерівних жорсткостях кришок СZ1 і СZ2 центр 
мас ГМ зміститься на величину Zр в сторону більш 
пружної кришки. Очевидно, що в цьому випадку 

P
гкв Z+

Δ−Δ
=Δ

21 ; P
гкв Z−

Δ−Δ
Δ

22 ,  (1.37

де

= ) 

 ( )21р 5,0 Δ−Δ=Z . 
Після встановлення температури ротор ГМ в 

R1 = C1 |Δ1|;   R2= C2 |Δ2|.    (1.38) 

 Розв`язуючи разом рівняння

 
напрямку осі обертання буде в стані рівноваги. В 
такому разі сума всіх сил в напрямку осі обертан-

ня ротора буде дорівнювати нулю: ∑ FZ = R1 + R2 =0, де R1 та R2 - реакції з бо-
ку кришок гірокамери. Ці реакції дорівнюють 

Рис. 1. 23 

 (1.37) та (1.38), одержимо 
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 Виходячи з одержаних розв`язків рівнянь визначимо величину ZP: 
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 Як слідує з отриманого виразу, одним з головних факторів зміщення 

 Для усунення впливу змінювання температури на 

 температури викликає зміщення 
а

центру мас є нерівномірне прогрівання конструкції (Δτв ≠ Δτгк). 

стабільність положення центру мас використовують 
термокомпенсаційні пристрої. Найпростіший з них 
складається з біметалічної пластини 2, закріпленої на 
внутрішній рамці вздовж осі гіромотора, та компенса-
ційних грузил 3, які можуть пересуватися в пазах плас-
тини. 
 Змінювання
центру мас гіромотора з точки О в точку О1 н  відстань 
ΔlГМ. В той же час воно викликає деформацію біметалі-
чної пластини в протилежну сторону. При цьому ком-
пенсаційні грузила зміщуються на відстань Δlгр. За 
умови ГМГМгргр lGlG = центр мас внутрішньої рамки 
залиши
кані системою азиму

ться в точці О. 
 Похибки, викли тальної корекції. Погрішність 

Рис. 1. 24 

азимутальної корекції викликана неточністю вироблення сигналу корекції та 
нестабільністю параметрів, від яких залежить швидкість азимутальної корекції. 
 Розглянемо розрахунок похибок азимутальної корекції в найпростішому 
випадку, коли корекція здійснюється за законом ГЗАК ϕωω sin= .  

На рис. 1.25 наведена схема сис-
теми 

ідеальний синусно-косинусний повор

моментної азимутальної корекції. 
Вона складається з обчислювального 
пристрою ОП, датчика моментів ДМ та 
гіроскопа Г. Будемо вважати, що в об-
числювальному пристрої використаний 
отний трансформатор (СКТ). Напруга 

азимутальної корекції на виході СКТ в такому разі дорівнює 

ОП ДМ Г
1

HcosβU kп Тsinψ

ψ

kДМ
UП UДМ МАК αКОР

 
Рис. 1.25 
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ψ= sinTПДМ kUU , 
де TП kU ,  - напруга живлення та коефіцієнт трансформації СКТ, ψ - кут пово-
роту ротора СКТ. 
 З урахуванням коефіцієнтів передачі датчика моменту і гіроскопа ДМk

βcos
1

H
 одержимо такий вираз швидкості азимутальної корекції 

ψ
β

=ω sin
cosH

kkU ДМTП
АК      (1.41) 

 Для того, щоб швидкість корекції (1.41) відповідала потрібній величині, 
необхідно виконати умови: 

З
ДМTП

Г H
kkU

ω=
β

ϕ=ψ
cos;     (1.42) 

 Реальні значення параметрів ланцюга корекції відрізняються від номіна-
льних внаслідок неточності виготовлення елементів, неточності регулювання 
параметрів, змінювання зовнішніх умов експлуатації та ін. 
 Для розрахунку похибки АКωΔ  швидкості корекції при малих відхилен-
нях параметрів ϕΔΔΔΔΔ ,, kkU TП ,, HДМ  системи корекції від їх номінальних 
значень розкладемо залежність (1.42) в ряд Тейлора в околиці номінальних зна-
чень параметрів системи. З урахуванням тільки лінійних членів одержимо 
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    (1.43) 

 Відхилення параметрів окремих елементів оцінюють по граничним зна-
ченням на основі технічних умов на елементи та заданих умов їх роботи. 

Розглянемо, наприклад, нестабільність кінетичного моменту. 
 Оскільки кінетичний момент дорівнює Ω= 0IH , то його нестабільність 
може бути обрахована за допомогою формули 

Ω
ΔΩ

+
Δ

=
Δ

o

o
I
I

H
H .     (1.44) 

 Розглянемо окремі складові нестабільності кінетичного моменту. 
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 Нестабільність моменту інерції. Для приблизного оцінювання моменту 
інерції використовують спрощену формулу 

ppppo RmmI ≈ρ= 2 , 

де ρр - радіус інерції маховика. 
 Головними причинами змінювання радіуса маховика Rp в процесі експлу-
атації ГМ є “розкриття” маховика під дією відцентрових сил інерції та його на-
грівання. 
 Збільшення середнього радіуса маховика під дією відцентрових сил інер-
ції дорівнює 132 −⋅Ωρ=Δ ERR pp , де ρ - густина матеріалу ротора; Е - модуль 
пружності. Змінювання моменту інерції дорівнює 

( )
E

R
R

R

Rm

RmRRm
I
I p

p

p

pp

ppppp

o

o
22

2

22 22 Ωρ
=

Δ
≈

−Δ+
=

Δ   (1.45) 

 Збільшення середнього радіуса маховика під дією нагрівання дорівнює 
, де αТ- коефіцієнт лінійного розширення; Δτ - відхилення тем-

ператури маховика від початкової. Змінювання моменту інерції дорівнює 
τΔα=Δ Tpp RR

( )
τΔα≈

−τΔα+
=

Δ
T

pp

ppTpp

o

o

Rm
RmRm

I
I 2

1
2

222

.   (1.46) 

 Таким чином, сумарна нестабільність моменту інерції дорівнює 

τΔα+
Ωρ

≈
Δ

T
p

o

o
E

R
I
I 2

2 22

.    (1.47) 

Змінювання моменту інерції може досягати величини, яка неприпустима 
для прецизійних приладів. Тому з метою стабілізації моменту інерції потрібно в 
першу чергу проводити температурну стабілізацію приладу. 

Нестабільність швидкості обертання ротора в першу чергу залежить від 
типу приводного двигуна. 
 В разі застосування в ГМ асинхронного електродвигуна нестабільність 
швидкості обертання буде дорівнювати 

( ) ( )
( )нн
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spfsfp
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−
−−−

=
−

=
Ω
ΔΩ

−

−−

160
160160

1

11
,   (1.48) 

де s, sн, f, fн - відповідно поточні та номінальні значення ковзання та частоти 
живлення 
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З одержаного виразу випливає, що нестабільність швидкості обертання ротора 
асинхронного ГМ обумовлена нестабільністю параметрів джерела живлення та 
нестабільністю температури, від якої залежать як момент опору, так і величина 
активного електричного опору ротора. 
 При необхідності нестабільність параметрів джерела живлення можна 
зробити незначною, але нестабільність моменту опору ліквідується значно 
складніше. 
 Асинхронні двигуни не можуть забезпечити потрібну для прецизійних 
приладів нестабільність швидкості обертання ротора на рівні 10-2%.  
 Нестабільність швидкості обертання ротора може бути знижена за раху-
нок використання замкнених систем регулювання швидкості. Так, в прецизій-
них наземних гірокомпасах використовують ГМ з датчиком кутової швидкості 
обертання ротора, по сигналах якого регулюють швидкість обертання з точніс-
тю до 5.10-3%. 
 Для синхронного гістерезисного ГМ в усталеному режимі роботи викону-
ється співвідношення 

нн f
fΔ

=
Ω
ΔΩ ,      (1.49) 

тобто нестабільність швидкості обертання ротора залежить тільки від нестабі-
льності частоти джерела живлення. Цей параметр за допомогою керованих ге-
нераторів струму можна стабілізувати в межах 10-2...10-3 %. 
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ЛЕКЦІЯ 7. 
 

1.3. ГІРОМАГНІТНІ ТА ГІРОІНДУКЦІЙНІ КОМПАСИ 
 

Гіроскопи напрямку мають суттєву ваду - вони неспроможні довгий час з 
потрібною для цілей орієнтації точністю утримувати заданий напрямок голо-
вної осі в географічній системі координат, тому що не мають спрямовуючого 
моменту, який примусово приводить рухому частину в площину меридіану. 
Фактично вони вимірюють відхилення основи від заданого напрямку в горизо-
нтальній площині - кут рискання основи. 
 Найбільш поширений засіб усунення основного недоліку ГН - викорис-
тання в ньому замість розімкненої схеми азимутальної компенсації, в якій ке-
руючий сигнал виробляється згідно з прийнятим алгоритмом, замкненої систе-
ми азимутальної корекції, в якій поточне положення головної осі гіроскопу в 
азимуті зрівнюється з заданим (наприклад, з напрямком на географічну або ма-
гнітну північ). 
 Для реалізації схеми такої системи корекції доцільно використати сигнал 
вимірювача курсу, що має спрямовуючий момент, наприклад, магнітного або 
індукційного компаса. Доцільність такого поєднання (комплесування) двох ви-
мірювачів однієї фізичної величини полягає в наступному. 
 Похибки усіх ГН мають спільну особливість: вони змінюються з часом 
повільно, з низькою частотою. Похибки магнітного (або індукційного) компасу 
мають більш широкий спектр частот, тому що вони суттєво залежать від харак-
теру змінювання збурюючих моментів, виникаючих за умов обертання та хита-
виці основи. Комплексування двох вимірювачів не тільки надає гіроскопу ви-
борчих властивостей, але й дозволяє суттєво зменшити динамічні похибки дру-
гого вимірювача - магнітного компасу. 
 Комплексний вимірювач курсу, який в своєму складі має гіроскоп напрям-
ку та магнітний або індукційний компас, має назву гіромагнітного (гіроіндук-
ційного) компаса. 
 Система азимутальної моментної корекції такого приладу (рис. 1.26) по-
будована на основі зрівняння сигналів приладу магнітного курсу (ПМК) та дат-
чика кутів ДК1, ротор якого закріплений на зовнішній осі ГН, а статор на кор-
пусі приладу. Сигнал різниці показань ПМК та ДК1 через підсилювач подаєть-
ся на датчик моментів ДМА, встановлений на осі підвісу гірокамери ГН. Пре-
цесійний рух ГН в азимуті під дією моменту азимутальної корекції буде прохо-
дити до тих пір, поки сигнали ПМК та ДК1 не зрівняються (вимірювачі ПМК та 
ГН знаходяться в узгодженому стані). 
 Сигнал курсу знімається з датчика кутів ДК2, теж встановленого на зов-
нішній осі. 
 Для швидкого узгодження вимірювачів статори ДК1 та ДК2 можуть по-
вертатися на заданий кут за допомогою двигуна ДВ по сигналам “швидкого” 
узгодження Uc. 
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 Схема кінематичної азимутальної корекції показана на рис. 1.27. В ній 
сигнал різниці показань ПМК та ДК1 через підсилювач подається на двигун 
азимутальної корекції ДВ моментів. Останній через редуктор з великим переда-
тним числом повертає статор ДК1 в узгоджене положення. Для швидкого узго-
дження зменшують передатне число редуктора, тим самим збільшуючи швид-
кість обертання статору датчика кутів. 

 
Рівняння руху ГН в азимутальній площині (див. рівняння руху ГПК) з 

урахуванням схеми побудови моментної системи азимутальної корекції мають 
вигляд: 

( )
H

MfK
H
KU П

пмкM
1−+−α⋅−=α ζ& ,   (1.50) 

де - статичний коефіцієнт передачі системи азимутальної корекції; дмyду kkkK =

зМ
f

 - збурюючий момент, що діє відносно внутрішньої осі підвісу; 
 - похибка ПМК, що складається з сталої складової fМпмк

~+Δ= MΔ  (магніт-
на девіація) та змінної складової f~ , яка виникає при хитавиці основи. 
 Одержане рівняння з метою подальшого аналізу доцільно записати у ви-
гляді 

A

П
пмкMAA HT

MfKUTT 1−++=α+α ζ& ,   (1.51) 

де 
ε

==
1

K
HTA  - стала часу системи азимутальної корекції. 

За умови МП1=0; 0=f ; α(0)=α0 розв’язок рівняння (1.51) має вигляд 

T
t

T
t

MA eеKUT
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ζ α+−+=α 0)1)((     (1.52) 
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З одержаного розв’язку витікає, що в усталеному стані після закінчення 
перехідного процесу головна вісь ГН буде зорієнтована відносно площини маг-
нітного меридіану з так званою швидкісною похибкою, що дорів-
нює: . Зменшення цієї похибки можливе за рахунок зменшення ста-
лої часу ТА. Час узгодження вихідних сигналів обох вимірювачів курсу (складо-

ва 

ζUTAшв =α

T
t

e
−

α0 ) теж зменшується з підвищенням швидкодії каналу корекції. 
 Розглянемо більш детально ефект зменшення складових похибок окремих 
вимірювачів курсу в комплексованій системі. Для цього зручно використати 
структурну схему каналу азимутальної корекції гіромагнітного компасу. 

Структурна схема цього ка-
налу наведена на рис. 1.28. В ній 
використані такі позначення: КМ+f 
- вихідний сигнал приладу магніт-
ного курсу; Кпр - приладне значен-
ня курсу (вихідний сигнал ГМК); 

1
~
ПM  - сума змінних складових неконтрольованих моментів-перешкод, які ви-

кликають азимутальний дрейф гіроскопу; αК - кінематичний дрейф гіроскопу в 
азимуті, що обумовлений вертикальною складовою кутової швидкості обертан-
ня основи та сталою складовою збурюючого моменту : 0

1ПМ
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Рис. 1.28 

ζ
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MU
0

0
1 ; α(0) - початкове непогодження між ПМК та гіроско-

пом; 
Нр

ККK дмуду
1,,,  - передавальні функції датчика кутів, підсилювача, да-

тчика моментів та гіроскопа. 
 При змінюванні магнітного курсу основи змінюються як показання ПМК, 
так і гіроскопу. Тому сигнал КМ в схемі азимутальної корекції фігурує двічі. 
 Безпосередньо з структурної схеми витікає така залежність 
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Уведемо, як і раніше, такі позначення: Адмуду Т
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З аналізу одержаного виразу можна зробити такі висновки: 
• на змінювання магнітного курсу прилад реагує безінерційно; 
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• статична похибка ПМК, наприклад, магнітна девіація ΔМ передається 
до виходу без змін; 

• коливальна складова похибки ПМК f~  на виході згладжується. По від-
ношенню до цих завад прилад являє собою інерційну ланку. При гармонічному 
законі змінювання f~ з амплітудою fm та частотою ωf амплітуда цієї складової 
похибки дорівнюватиме 

m
fA

f f
T

K
M 1

1
22 +ω

=Δ      (1.55) 

 
Для зменшення його впливу 
треба збільшувати величину 
сталої часу ТА. 
 На рис. 1.29 показана за-
лежність зменшення амплітуди 
завади f~  ПМК від сталої часу 

ТА при ωf =3 1/С (Тf ≈ 2 c). 

Рис. 1.29 

• Вплив моментів-завад 0
1ПМ  , які викликають азимутальний дрейф гіро-

скопа ГМК, порівняно з гіроскопом напрямку змінюється докорінно. Також до-
корінно змінюється і вплив кінематичного дрейфу гіроскопа, обумовленого 
обертанням основи з кутовою швидкістю Uζ. По відношенню до цих завад ГН 
являє собою інтегруючу ланку, що призводить до накопичення похибки вимі-

рювання курсу з швидкістю 
H

M
ζU

0
П1+ . В комплексованій системі замість по-

хибки, що накопичується, існує усталена (швидкісна) похибка 

)(
0

1
H

MUTK П
Aшв +−=Δ ζ , величина якої залежить від сталої часу ТА. 

• Оптимальне значення головного параметру системи азимутальної ко-
рекції ТА визначають на основі аналізу характеру руху основи, на якій встано-
влений вимірювач курсу. 

 Розглянемо приклад. Нехай основа, що рухається курсом К = 0, колива-
ється з частотою ωf =3 1/С і амплітудою ϕ0=0,1 рад. ПМК розташований від 
центру коливань на відстані y вздовж вертикальної осі основи. Хитавиця осно-
ви проходить за гармонічним законом tfωϕ=ϕ sin0 . В такому разі змінна скла-
дова похибки ПМК буде залежати в першу чергу від відхилення маятникового 
підвісу від вертикалі і визначається формулою геометричної похибки ПМК 
(1.7). В припущенні, що його підвіс являє собою короткоперіодний слабодемп-
фований маятник можна вважати, що напрямок маятнику практично співпадає з 
напрямком уявної вертикалі, тобто кути його відхилення від істинної вертикалі 
дорівнюють (рис. 1.30) відповідно  
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gWgW zcxc /;/ =θ . (1.55) ψ ≈ −

xc

ycyc

zc

WxcWzc

mgmg
θ ψ

 
Рис. 1.30 

Лінійне прискорення W, викликане 
хитавицею основи, дорівнює ρε rrr

×=W

}

, де 
радіус-вектор за умовами прикладу визна-
чається проекціями на осі зв’язаної систе-
ми координат: { 0,,0 y=ρv , а кутове при-
скорення { }0,0,xcε=ε . Складова кутового 
прискорення ε . tfωfωϕ−= sin2

0xc

З урахуванням значень кутового прискорення та координат встановлення 
ПМК відносно центру мас витікає: yWW xczcyc ⋅ε== ;0 , звідки 

g
yxcε

=θ=ψ ;0 .     (1.56) 

З урахуванням (1.56) формула (1.7) геометричної похибки ПМК набуде 
вигляду 

tI
g
yIIKf ffM ωωϕ⋅=θ⋅≈θ−=Δ= sintgtg)sinarctg(tg~ 2

0  (1.57) 

Якщо прийняти 1,67 tgм;1 == Iy , то tf fω= sin15,0~ . Приймемо також, що ста-

ла складова моменту завади гіроскопа Нм105 50
1

−⋅=ПM
1/c105 5−⋅

, а складова швидкості 

кінематичного дрейфу складає . Кінетичний момент гіроскопа 
дорівнює Н=1 Нмс. 

=ζU

Знайдемо спочатку повну швид-
кість кінематичного дрейфу Kα& : 

 
Рис. 1.31 

4
0

1 10−ζ =+=α U
Н

M П
K& 1/с. 

Сумарну похибку вимірювання 
курсу обрахуємо по формулі 

m
fA

f
T

~1
22ω

KATK
1+

+α=Δ Σ &  

 Результати обчислень представ-
лені у вигляді графіка на рис. 1.31. З виду цього графіка можна побачити, що 
оптимальна стала часу ТА дорівнює 20 с., а сумарна похибка – 0,05 рад. 
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ЛЕКЦІЯ 8. 

1.4. ГІРОСКОПІЧНІ КОМПАСИ 
 
 Гіроскопічними компасами, або скорочено, гірокомпасами (ГК) назива-
ють гіроскопічні прилади, що вказують напрямок географічного (істинного) 
меридіану. На відміну від гіроскопів напрямку та гіромагнітних компасів вони 
мають власний спрямовуючий момент, який і приводить головну вісь гіроскопу 
в площину меридіану. 
 

1.4.1. Фізичні основи побудови гіроскопічних компасів. 
 
 В найпростішій схемі ГК використовується тристепеневий гіроскоп, 
центр ваги гірокамери якого зміщений униз відносно точки підвісу (рис. 1.32). 
Таким чином ГК являє собою поєднання тристепеневого гіроскопу та фізичного 
маятника, причому маятник з`єднаний з гіроскопом так, що при відхиленні го-
ловної осі від площини горизонту створюється момент відносно горизонтальної 
осі підвісу (на рис.1.32а це вісь підвісу внутрішньої рамки). 

η

ζ

 Ідею створення ГК за такою кінематичною схемою запропонував в 1886 
р. голландський священик Ван ден Бос. Ідея виявилася дуже плідною. Завдяки 
їй та зусиллям багатьох вчених створені різноманітні типи приладів:  морські 
гірокомпаси, що встановлюються на усіх типах суден і забезпечують похибку 
вимірювання курсу не вище 0,5° - 1°; наземні (маркшейдерські) гірокомпаси, 
призначені для визначення азимутів орієнтирних напрямків; орбітальні гіроко-
мпаси тощо. 
 Україна є одним з лідерів в розробці та виготовленні наземних гірокомпа-
сів, без яких практично неможливо будувати метро, тунелі, провадити 
прив`язку артилерійських позицій до місцевості. Похибки таких приладів не 
перевищують одиниць кутових секунд. 

ξ
m

L
η

L

H
ξ

 
а)        б) 

Рис. 1.32 
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 Розглянемо роботу ГК, встановленого на Землі. Як опорну використаємо 
земну систему координат Οξηζ, осі якої зорієнтовані географічно (вісь ξ спря-
мована на схід, вісь η - на північ). 
 Припустимо, що в початковому положенні головна вісь гіроскопу знахо-
диться в горизонтальній площині і спрямована на схід (рис. 1.33, позиція I). 
При такому положенні лінія дії сили ваги mg співпадає з віссю підвісу зовніш-
ньої рамки, тому відносно горизонтальної осі підвісу момент сил ваги не ство-
рюється. 

 Через деякий час завдяки обертанню Землі та властивості гіроскопу збе-
рігати напрямок головної осі в інерціальному просторі вона відхилиться від 
площини горизонту на кут β1 (позиція II). Швидкість такого відхилення зале-
жить від початкового спрямування головної осі і в даному випадку буде дорів-
нювати . Разом з гіроскопом буде відхилятися від вертикалі також і фі-
зичний маятник, що викличе появу моменту сили ваги 

η−=β U1
&

1sinβ= mglM діючого 
навкруг горизонтальної осі підвісу в від`ємному напрямку. Під впливом цього 
моменту гіроскоп почне прецесувати навкруг вертикальної (зовнішньої) осі 

підвісу Z1 з швидкістю 

E W
mg

Hξ

ζ

1

ξ

ζ

mg

H
y M z

β

2

ξ

ζ

mg

M

ωз

3

mg

H
M

ζ

y

z
β

4
xH

y

ξ

ζ

mg

5

 

Рис. 1.33 

, 

1

1
cos
sin
β
β

=α
H

mgl
& . Такий прецесійний рух зменшує почат-

кове відхилення α0 головної осі гіроскопа від площини меридіану, тобто вона 
почне рухатись в північному напрямку і через деякий час суміститься з площи-
ною меридіану (позиція III). Одначе залишитись в такому положенні головна 
вісь не в змозі, тому що вона ще піднесена над площиною горизонту. Діючий 
при цьому момент сили ваги змусить рухатись головну вісь далі в західному 
напрямку (позиція IV). 
 Обертання Землі в інерціальному просторі спрямовано так, що відносно 
нього західна частина площини горизонту підводиться, а східна опускається. 
Тому при русі вектора кінетичного моменту в західному напрямку завдяки обе-
ртанню Землі площина горизонту буде наближатися до головної осі гіроскопу. 
 В деякий момент часу вектор кінетичного моменту знов опиниться в го-
ризонтальній площині (позиція V), момент сил ваги зникне і прецесія ГК відно-
сно вертикальної осі припиниться. 
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 Проте Земля продовжує обертатися, тому в наступний момент часу кінець 
вектора кінетичного моменту опиниться вже під площиною горизонту. Внаслі-
док зміни напрямку вектора Н (він вже спрямований в західному напрямку) 
зміниться напрямок прецесійного руху зовнішньої рамки: головна вісь під дією 
моменту сил ваги почне рухатись з заходу на північ, переткне площину мериді-
ану та знову зупиниться в позиції, що співпадає з позицією I. 
 Таким чином, головна вісь ГК здійснює коливальний рух відносно пло-
щини горизонту (кут β) та відносно площини географічного меридіану (кут α). 
Точки I та V зміни знаку кутової швидкості прецесії &α , що відповідає максима-
льному відхиленню головної осі від площини географічного меридіану, мають 
назву точок реверсії. 
 Для більш ґрунтовного вивчення особливостей поведінки ГК скористує-
мося рівняннями руху тристепеневого гіроскопу (1.16): 

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

−=+β⋅−α

=+α⋅+β

ζη

ζ
ξη

H
MUU
H

M
UU

X&

& ;
 

При цьому припустимо, що зовнішній момент М3, визначений складовими МХ 

та Мζ , складається з неконтрольованого моменту перешкод МП та моменту ММ, 
прикладеного з боку фізичного маятника (рис. 1.35), що дорівнює 

( )WgmFM M
rrrrrr

+×ρ−=×ρ= ,    (1.58) 

де W - прискорення руху основи в площині горизонту, задане проекціями Wξ та 
Wζ (рис. 1.35); 

r

ρ
r  - радіус-вектор, що визначає зміщення центру мас відносно 

точки підвісу. 
 Використання рівнянь (1.16) є доцільним, тому що кінематичні схеми, зо-
бражені на рис.1.32а та 1.12 , співпадають. Співпадає також застосована в обох 
випадках орієнтація осей опорної Οξηζ та зв`язаних систем координат OXYZ і 
OX1Y1Z1. 
 Необхідні складові моменту зовнішніх сил знайдемо шляхом проектуван-
ням рівняння (1.58) на осі Οζ та ОХ (осі підвісу): 

;ξηηξζ ⋅ρ−⋅ρ= FFM  
.YZZYX FFM ⋅ρ−⋅ρ=      (1.59) 

 Згідно з кінематичною схемою ГК центр мас зміщений униз відносно то-
чки підвісу, тобто 
 lZYX −=ρ=ρ=ρ ;0 . 
 Безпосередньо з рис. 1.34 знайдемо проекції вектору ρ  на осі опорної си-
стеми координат 

r

.sincos

;0sinsin

β≈βα⋅ρ−=ρ

≈αβ⋅−≈βα⋅ρ=ρ

η

ξ

l

l

Z

Z  
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 Таким чином, складова зовнішнього моменту, діюча навкруг вертикаль-
ної осі підвісу, дорівнює 

β⋅=ρ=ρ−= ξξηξηζ mlWWmFM . (1.60) 
 Для знаходження моменту МХ визначи-
мо спочатку силу FY: 

( )
[ ],coscoscossinsin βα+βα−β−

=+−=

ηξ WWgm
gWmF YY
rr

 

або приблизно ( )η+β−≈ WgmFY  

 Таким чином 
( ) ( )η+β−=+ρ−= WgmlgWmM YZX

rr
.(1.61) 

 Для більшості об`єктів, де встановлю-
ються гірокомпаси, виконується нерівність g >>Wξ, Wη. З урахуванням цієї об-
ставини після підставлення (1.60) та (1.61) в (1.16) одержимо 

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+β=+β−α

=+α+β

η
ζη

Πξη

.

;

g
W

H
mglUU

MUU

&

&

   (1.62) 

 Розглянемо поведінку ГК на нерухомій відносно Землі основі. В такому 
випадку Uξ=0; Uη=ω3cosϕГ; Uζ=ω3sinϕГ; Wξ=Wη=0; MП=0 і рівняння (1.62) при-
ймуть вигляд 

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

β=+β−α

=α+β

ζη

η

H
mglUU

U

&

& 0
    (1.63) 

 Безпосередньо з одержаних рівнянь можна знайти положення рівноваги 
рухомої частини (чутливого елементу) ГК, якщо покласти α : 0=β= &&

.
cos

sin;0
3

3
mglH

H
+ϕω
ϕω

=β=α
Γ

Γ∗∗     (1.64) 

 Для реальних конструкцій ГК завжди виконується нерівність 
mgl>>Hω3cosϕГ. Тому формулу для визначення β* можна дещо спростити: 

mgl
H Γ∗ ϕω

≈β
sin3 .     (1.65) 

 З (2.40) випливає, що в стані динамічної рівноваги головна вісь ГК міс-
титься в площині географічного меридіану і відхилена від площини горизонту 
на кут β*. Завдяки такому нахилу головної осі створюється сталий маятниковий 
момент mglβ*, який в свою чергу викликає прецесію гіроскопа навкруг вертика-
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льної осі підвісу з кутовою швидкістю ∗β=α
H

mgl
u& . Ця кутова швидкість, як ви-

тікає з (1.65), дорівнює вертикальній складовій кутової швидкості обертання 
Землі: 

   ζΓ
Γ∗ =ϕω=

ϕω
⋅≈β=α U

mgl
H

H
mgl

H
mgl

u sinsin
3

3& . 

 Таким чином, завдяки нахилу головної осі на кут β* чутливий елемент ГК 
в стані динамічної рівноваги прецесує в азимуті з такою швидкістю, яка при-
мусово утримує головну вісь в площині географічного меридіану. 
 Визначимо траєкторію руху головної осі ГК. Для цього знайдемо  з 
першого рівняння системи (1.63) і підставимо його в друге рівняння: 

&β

0cos
cos 3

3

2
=α⋅ϕω+α⋅

+ϕω Γ
Γ

H
mglH

H
&& . 

 Упровадимо позначення ( ) 2
0

33 coscos
ω=

ϕω⋅+ϕω ΓΓ

H
mglH  - квадрат час-

тоти власних незгасаючих коливань ГК. Цей вираз можна дещо спростити, вра-
ховуючи умову Hω3cosϕГ<<mgl: 

Γϕω⋅≈ω cos3
2
0 H

mgl .    (1.66) 

 З урахуванням (1.66) рівняння руху ГК в горизонтальній площині прийме 
вигляд 

02
0 =αω+α&& . 

 Розв`язок цього рівняння має вигляд 

tCtC 0201 sincos ω+ω=α . 

 Припустимо, що в початковий момент часу ( ) ( ) 00;0 0 =αα=α & . 
 За таких умов рух головної осі ГК в азимуті буде відбуватися в відповід-
ності з законом: 

t00 cosωα=α .      (1.67) 

 Якщо підставити знайдений розв`язок в перше рівняння системи (1.63), 
одержимо: 

∗Γ β+ω⋅
ω

ϕω
α−=β t0

0

3
0 sincos .    (1.68) 

 Таким чином, ми математично ствердили, що головна вісь ГК здійснює 
незгасаючі коливання в азимуті та відносно площини горизонту, при чому 
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останні відбуваються зі зсувом на кут β*. Коливання по координатам α та β та-
кож зсунуті по фазі на кут π/2  
 Період Т незгасаючих коливань визначається формулою 

Γϕω
π=

ω
π

=
cos

22

30 mgl
HT .    (1.69) 

 Він залежить як від конструкційних параметрів ГК (m, l, H), так і від міс-
ця його розташування (широти ϕГ). На екваторі період коливань буде най-
меншим. З зростанням широти місця встановлення період Т збільшується, пря-
муючи до нескінченності при ϕГ = 900 (на північному або південному полюсі). 
 Знайдемо тепер траєкторію руху головної осі ГК. Для цього рівняння 
(1.67) та (1.68) запишемо у вигляді: 

tt 0

0

3
0

0
0

sincos;cos ω−=

ω
ϕω

⋅α

β−β
ω=

α
α

Γ

∗
. 

 Піднесемо в квадрат та складемо праві та ліві частини одержаних рівно-
стей. Після нескладних перетворень одержимо шукане рівняння траєкторії руху 
головної осі ГК: 

( ) 12
0

2

2
0

2
=

β
β−β

+
α
α ∗

,     (1.70) 

де 
mgl

H ΓΓ ϕω
α−=

ω
ϕω

α−=β
coscos 3

0
0

3
00 . 

 Одержане рівняння являє собою рівняння еліпсу з координатами центру 
α=0; β=β*, великою піввіссю, що дорівнює α0 та малою піввіссю 

mgl
H Γϕω

α=β
cos3

00 . Оскільки Γϕω cos3H << mgl еліпс коливань є дуже витя-

гненим в азимутальному напрямку (рис. 1.36). 
 Розглянемо приклад. Знайдемо 
параметри незгасаючих коливань чут-
ливого елементу серійного гірокомпа-
са 1Г5 (Н=0,4 Н.м.с; mgl=1 Н.м), вста-
новленого на широті м. Києва 
(ϕГ=51°). Початкове відхилення голо-
вної осі від площини меридіану дорів-
нює 0,1 рад ≈6°. 

 
 

Рис. 1.35 
 В відповідності з (1.69) період власних коливань дорівнює 

 =≈
⋅⋅⋅

⋅=
ϕω

π= −
Γ

c 586
1029,7629,01

4,028,6
cos

2 5
3mgl
HT 9 хв. 46 с. 
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 Зміщення центру коливань 

=
⋅⋅⋅

=
ϕω

=β
−

Γ∗

1
777,01029,74,0sin 5

3
mgl

H  =2,27.10-5 рад ≈ 5 кут. с. 

Амплітуда коливань чутливого елементу відносно площини горизонту 

1
629,01029,74,01,0cos 5

3
00

⋅⋅⋅
⋅=

ϕω
α=β

−
Γ

mgl
H  = 4,28.10-4 рад ≈1,5 кут. хв. 

 Зроблені раніше висновки щодо характеру руху чутливого елемента вірні 
тільки за умов відсутності збурюючих моментів МП, що діють навкруг осей під-
вісу. Такі моменти з одного боку викликають згасання коливань, а з другого 
боку створюють асиметрію коливань, тобто зміщують центр коливань в гори-
зонтальній площині від полуденної лінії, що є прямою похибкою визначення 
напрямку географічного меридіану. 
 Рівняння руху ГК з урахуванням збурюючого моменту мають вигляд 

HMU Πη =α+β& . 

 В усталеному режимі ( 0 ) спрямовуючий момент ГК =β& α= ηHUM c
0
Π

0
ΠM

 врі-

вноважується збурюючим моментом МП, тобто , де  - стала 
складова збурюючого моменту; ΔαП - відхилення головної осі від площини ме-
ридіану (похибка ГК). Вона дорівнює 

Πη =αΔ MHU

 
Γ

Π

η

Π
Π ϕω

==αΔ
cos3

00

H
M

HU
M .    (1.71) 

 До величини сталої складової збурюючого моменту ставлять жорсткі ви-
моги. Так, якщо необхідно обмежити похибку визначення площини меридіану, 
наприклад, 30 кутовими секундами, то для параметрів ГК, що були використані 
в попередньому прикладі, гранична величина сталої складової моменту дорів-
нюватиме 

945
3

0 1067,21045,1629,01029,74,0cos −−−
ΠΓΠ ⋅=⋅⋅⋅⋅⋅=αΔ⋅ϕω≤ HM Н.м. 

Технічне забезпечення такої вимоги до величини збурюючого моменту є склад-
ною інженерною проблемою. 
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ЛЕКЦІЯ 9. 
 

1.4.2. Поведінка тристепеневого ГК на рухомій основі. 

 Тристепеневий гіроскопічний компас був розроблений для визначення 
курсу рухомих об`єктів і в першу чергу морських суден. Для таких об`єктів 
найбільш характерними є такі різновиди рухів: рух з сталим курсом та сталою 
лінійною швидкістю; набирання швидкості; зміна курсу (циркуляція). Рух су-
ден в цих режимах супроводжується хитавицею, причому найбільш інтенсив-
ною є бортова хитавиця, яка відбувається навкруг поздовжньої осі суден. В бі-
льшості випадків такий рух супроводжується появою прискорень, що діють в 
місці, де встановлений прилад. 
 ГК, що відповідає схемам, зображеним на рис. 1.33, являє собою поєд-
нання тристепеневого астатичного гіроскопу з фізичним маятником. Останній 
зазнає дії сил інерції при прискореннях місця його встановлення. Так, напри-
клад, за умов набирання швидкості на фізичний маятник діє сила інерції посту-
пального руху 

r
W , при циркуляції - сила інерції доцентрового прискорення. 

 Сили інерції, що прикладені до маятника, створюють збурюючі моменти, 
які через кінематичний зв`язок між маятником та гіроскопом діють на останній, 
що призводить до зміщення положення динамічної рівноваги. 
 Визначимо ці зміщення для типових режимів руху основи. 
 1. Рух з сталими курсом та швидкістю. В цьому випадку проекції кутової 
швидкості Uξ, Uη, Uζ географічної системи координат Oξηζ в інерціальному 
просторі являють собою функції лінійної швидкості V та курсу К основи: 

ΓΓζΓηξ ϕ+ϕω=+ϕω=−= tgsinsin;sincos;cos 33 K
R
VUK

R
VUK

R
VU . 

 Згідно з (1.62) стан динамічної рівноваги в даному випадку визначається 
такими координатами головної осі гірокомпаса 

∗

Γη

ξ β=β
+ϕω

=−=α 0

3

0 ;
sincos

cos
KVR

KV
U
U

.  (1.72) 

 З (1.72) випливає, що за умов руху основи з сталими швидкістю та курсом 
головна вісь гіроскопу в стані рівноваги відхилена від площини меридіану на 
кут α0, тобто прилад має похибку в вимірюванні курсу. Ця похибка, що зале-
жить від швидкості V, курсу К та широти ϕГ, має назву швидкісної похибки або 
швидкісної девіації. 
 Швидкісна похибка може досягати значної величини. Так, при швидкості 
основи V=20 м/c (72 км/год або 38 вузлів), курсі К=0 на широті 45° (акваторія 
Чорного моря) швидкісна похибка складає 

 α0= αv = 2
56

3
1006,6

707,01029,7104,6
20

cos
−

−
Γ

⋅=
⋅⋅⋅⋅

=
ϕωR

V рад ≈ 3,5°. 
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 В реальних умовах швидкісна похибка обчислюється з урахуванням ві-
домих даних про швидкість, курс та широту судна та виключається з показань 
приладу. 
 Фізична природа швидкісної девіації стає прозорою, якщо порівняти її 
величину з кутом відхилення δ горизонтальної складової UГ кутової швидкості 
обертання географічної системи координат. 
 Важливо підкреслити, що в даному разі східна складова швидкості Uξ не 
буде дорівнювати нулю, тому горизонтальна складова кутової швидкості 
UГ= 22

ηξ +UU вже не міститься в площині меридіану, а відхилена від нього в 
площині горизонту на кут δ  (рис. 1.36), що дорівнює: 

KVR
KV

U
U

sincos
costg

3 +ϕω
==δ

Γη

ξ .   (1.73) 

 Порівняння формул (1.72) та (1.73) 
свідчить, що головна вісь ГК в стані дина-
мічної рівноваги як на нерухомій основі, 
так і на основі, що рухається без приско-
рень, встановлюється в напрямку горизо-
нтальної складової кутової швидкості 
обертання географічної системи коорди-
нат в інерціальному просторі. 
 Таким чином, можна зробити висно-
вок, що гірокомпасу “байдуже”, яка при-
чина викликає обертання площини горизо-
нту в інерціальному просторі - обертання 
Землі чи рух основи по сферичній поверхні 

Землі; він реагує на “сумарний” вплив обох факторів. 

KV
ГЗ sincos +ϕω

V Kcos

KV s in

V

ξ

η

δ

ωг

Рис.1.36 

 Ця властивість тристепеневого гірокомпаса в найбільшій мірі виявляється 
для таких швидкостей руху основи, для яких VsinK→Hω3cosϕГ (так званих кри-
тичних швидкостей). При критичних швидкостях гірокомпас непрацездатний - 
відсутня горизонтальна складова кутової швидкості UГ. 
 Критичні швидкості для різних широт  за умови руху основи на захід, до-
рівнюють: 
 

ϕГ, град. 0 45 60 75 80 85 90 
V, км/год 1680 1187 840 436 290 147 0 

 Якщо ж при русі в західному напрямку швидкість основи перевищить 
критичну, то стан динамічної рівноваги зміниться на 1800, тобто вектор кінети-
чного моменту почне рухатись в напрямку на південь. 
 Таким чином, можна зробити висновок, що використання таких тристе-
пеневих ГК для вимірювання курсу швидкісних об`єктів неможливе. 
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 Розглянемо можливість використання гірокомпасу на інших планетах, 
наприклад, на Місяці. Кутова швидкість Місяця в 27,3 рази менше за кутову 
швидкість обертання Землі, а радіус (Rм=1738 км) - в 3,67 рази менший. Таким 
чином, критична швидкість на екваторі Місяця дорівнюватиме лише 16,7 
км/год. 

 2. Рівноприскорений рух основи. При прискореному русі основи на маят-
ник ГК діють сили інерції, які викликають прецесійний рух гіроскопа в азимуті. 
При русі судна курсом К=0 (на північ) з прискоренням Wη момент сил інерції 

, прикладений до горизонтальної осі підвісу ГК, викличе преце-
сію чутливого елемента в азимуті в західному напрямку з кутовою швидкістю 
M mlWw η= −

η⋅=α W
H
ml

w& .     (1.74) 

Ця кутова швидкість дуже мала, тому за час дії прискорення похибка ГК 
від впливу на маятник сил інерції не досягає великих значень. Однак при тако-
му русі головна вісь відходить від стану динамічної рівноваги по координаті α, 
тому після закінчення набору швидкості виникнуть власні коливання чутливого 
елементу відносно нового положення динамічної рівноваги. Амплітуда цих ко-
ливань може значно перевищувати відхилення гіроскопа за час дії прискорення. 
Крім того, похибка у вигляді власних згасаючих коливань існує довгий час че-
рез великий період цих коливань. Ця похибка має назву балістичної похибки. 
 Враховувати величину балістичної похибки, як це робиться в разі усу-
нення швидкісної похибки, практично неможливо. Однак залежність цієї похи-
бки від параметрів ГК (m, l, та Н) дозволяє винайти шляхи її зменшення. Треба 
тільки підібрати такі значення цих параметрів, при яких переміщення осі гіро-
скопу в азимуті під впливом моменту сил інерції MW дорівнювало приросту 
швидкісної похибки, обумовленому змінюванням швидкості основи. В такому 
разі після закінчення набору швидкості головна вісь ГК автоматично перейде 
до нового положення, що відповідає набраній швидкості. Власні коливання бу-
дуть відсутні. 
 Знайдемо такі параметри ГК, які відповідають цій вимозі. 
 З формули (1.72) витікає, що швидкість змінювання швидкісної похибки 
дорівнює 

Γ

η

Γ

η

Γ ϕω
=

ϕω
≈⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ϕω

=
α

coscoscos
cos

333

0

R
W

R
V

R
KV

dt
d

dt
d &

.  (1.75) 

 З іншого боку, швидкість прецесії гіроскопа під дією моменту сил інерції 
визначається формулою (1.74). 
 Якщо прирівняти обидві швидкості, одержимо шукану умову 

η
Γ

η ⋅=
ϕω

W
H
ml

R
W
cos3

. 
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 Одержаний вираз з урахуванням формули періоду незгасаючих вільних 

коливань 
Γϕω

π=
cos

2
3

0 mgl
HT  після нескладних перетворень можна записати 

у вигляді 

g
RT π= 20 .     (1.76) 

 Таким чином, для того, щоб гірокомпас не мав балістичної похибки, не-
обхідно виконати умову рівності періоду його власних коливань періоду коли-
вань математичного маятника з довжиною, що дорівнює радіусу Землі. 
 Одержану умову (Т0=84,4 хв.) називають умовою аперіодичного переходу 
або умовою Шулера (за ім`ям німецького вченого, який вперше її встановив). 

 3. Циркуляція основи. Якщо судно при змінюванні курсу рухається з ста-
лими лінійною та кутовою швидкістю: 

constKtKKKconstV K =ω=+== &&
r

;; 0 , 

то такий його рух називають правильною циркуляцією. На відміну від подібної 
еволюції - віражу літака, циркуляція не супроводжується креном судна, тобто 

зовнішня вісь підвісу ГК завжди розмі-
щена по вертикалі. 

При циркуляції прискорення Wη, 
що викликає появу моменту сил інерції, 
прикладених до гіроскопу за допомогою 
маятника, являє собою складову доцент-
рового прискорення Wд=ωK

.V (рис. 
1.38): 

 . KVKKWW д sinsin ⋅−=⋅−=η
&

 Це прискорення викликає появу 
складової моменту сил інерції 

, прикладеного до го-
ризонтальної осі підвісу. Кутова швидкість прецесії ГК навкруг вертикальної 
осі підвісу , що викликана цим моментом, дорівнює 

KVKmlM sin⋅=η
 

Xc

Wд

H

(N)Рис.1.37 η

Mη (E)ξ

Wη

Fη

K
 

&

HKVKmlM /sin&& −=α .     (1.77) 

 Як і раніше, відхилення головної осі під дією збурюючого моменту може 
викликати появу балістичної похибки, якщо поточне положення головної осі 
гіроскопу не буде співпадати з положенням динамічної рівноваги, яке відпові-
дає поточному значенню швидкості та курсу судна. Треба підкреслити, що на 
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відміну від раніш розглянутого випадку (V=V0+ωt ≠const; K=const) ми розгляда-
ємо випадок, коли модуль швидкості залишається сталим, а змінюється її на-
прямок. 
 За таких умов змінювання швидкісної похибки буде дорівнювати 

ΓΓ ϕω
⋅

−=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ϕω

=α
cos
sin

cos
cos

33 R
KKV

R
KV

dt
d

v
&

& .   (1.78) 

 Якщо прирівняти обидві швидкості vM α=α && , одержимо рівняння 

H
KKmlV

R
KKV sin

cos
sin

3

&& ⋅
=

ϕω
⋅

Γ
,    (1.79) 

з якого легко одержати умову, що визначає співвідношення між основними па-
раметрами ГК: 

g
RT π= 20 , 

яке співпадає з одержаним раніше співвідношенням (1.76). 
 Можна також показати, що при одночасному змінюванні швидкості та 
курсу умовою відсутності балістичних похибок знов буде умова Шулера. 
 Гірокомпаси, що побудовані за класичною схемою, проектують з ураху-
ванням умови аперіодичного переходу. При цьому необхідно перебороти таке 
протиріччя: з одного боку період незгасаючих коливань ГК залежить від широ-
ти місця, с другого боку він повинен бути сталим і дорівнювати 84,4 хв. 
 Перебороти це протиріччя удається за рахунок поточного змінювання од-
ного з головних параметрів приладу Н, m або l в залежності від широти місце-
знаходження судна таким чином, щоб період Т0 залишався сталим в заданому 
діапазоні широт. Технічно найлегше змінювати кінетичний момент. 

 4. Хитавиця основи. При хитавиці основи маятник ГК зазнає дії періоди-
чних збурень, частота змінювання яких (0,1...0,5 Гц) набагато перевищує часто-
ту власних незгасаючих коливань ГК. Тому, здавалося б, чутливий елемент ГК 
повинен слабко реагувати на такі збурення. Однак на практиці такі “несуттєві” 
збурення викликали появу дуже великих похибок в вимірюванні курсу суден, 
тому першим гірокомпасам надали іронічну назву “прилади для гарної погоди”. 
 Дослідження показали, що значні похибки ГК на хитавиці обумовлені од-
ночасною дією періодичних сил інерції та періодичним відхиленням зовнішньої 
осі підвісу від вертикалі.  
 Розглянемо цей ефект більш детально. Нехай гірокомпас, кінематична 
схема якого відповідає рис. 1.33а, розміщений на основі, яка зазнає впливу бор-
тової хитавиці. Хитавицю вважатимемо гармонічною: txm ωϑϑ sin= . 
 Місце розташування гірокомпасу в більшості випадків зміщене відносно 
поздовжньої осі судна XC вздовж його нормальної осі YC на відстань S, а голо-
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вна вісь ГК знаходиться в площині географічного меридіану (рис. 1.38). В та-
кому разі лінійне прискорення місця розташування компаса, спрямоване вздовж 
поперечної осі ZC, буде дорівнювати 

tSSW xxmzc ωωϑ−=ϑ= sin2&& . 

 Обумовлена цим прискоренням сила інерції 

tmSmWF xxmzc ωωϑ=−= sin2 . 

 Розкладемо одержану силу інерції на дві складові - північну FN та східну 
FE  

.sincoscos

;sinsin
2

cos

2

2

tKmSKFFF

tKmSKFFF

xxmE

xxmN

ωωϑ===

ωωϑ−=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +
π

==

ξ

η   (1.80) 

 Північна складова FN створює момент сил інерції , який буде діяти на гі-
роскоп з боку маятника. В той же час завдяки хитавиці основи зовнішня вісь 
підвісу буде здійснювати кутові коливання в площині зовнішньої рамки підвісу 

за законом 

tK xωK mϑ=ϑ=γ sincoscos . 

 Завдяки такому руху вертикальної осі 
підвісу сила FN буде створювати два момен-
ти, діючі на  гіроскоп: момент  Мζ = FN

.a 
=FN

.l.sinθ, що діє навкруг вертикальної осі ζ, 
та момент МГ =FN

.b = FN
.l.cosθ навкруг гори-

зонтальної осі ξ. Перша складова моменту 
викликає зсув положення динамічної рівнова-
ги ГК в азимутальній площині, друга складо-
ва - коливання головної осі гіроскопу віднос-

но нового положення динамічної рівноваги. 

 
 Рис. 1.38 

 

 Визначимо величину такого зсуву. З урахуванням одержаних вище зале-
жностей спочатку знайдемо формулу для обчислення моменту Мζ: 

   . tKKmlSM xxm ωωϑ−=ζ
222 sincossin

 За період хитавиці цей момент буде мати сталу складову: 

    KmlSM xm 2sin
4
1 22 ωϑ−>=< ζ . 

 Ця стала складова моменту згідно з (1.71) викличе зсув положення дина-
мічної рівноваги на кут 
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H
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cos4
2sin

cos4cos 2
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222
0

3

22

3 ΓΓΓ

ζ

ϕω

ωϑω
−=

ϕω
ωϑ

−=
ϕω

=αΔ .  (1.81) 

 Як випливає з (1.81), величина знайденої похибки в вимірюванні курсу 
залежить від частоти власних незгасаючих коливань ГК ω0, параметрів хитавиці 

, місця розташування ГК на судні S та від курсу судна К. Вона досягає 
найбільших значень на курсах руху основи, що дорівнюють К=n.π/4, де n=1...4, 
тобто на так званих інтеркардинальних курсах (кардинальними називають кур-
си, що відповідають руху в напрямку однієї з сторін світу). Виходячи з цього 
таку похибку називають інтеркардинальною похибкою ГК. 

xm ωϑ ,

 Розглянемо приклад. Нехай бортова хитавиця судна має амплітуду 
ϑm =0,1 рад (≈60) та період Тх=6,28 с. (ωх=1 1/c). Віддалення ГК від поздовж-
ньої осі S=2 м., широта місця ϕГ=45°. Гірокомпас налагоджений на частоту 
Шулера ( 1,53.10-6 1/c). За таких умов максимальна величина інтеркадина-
льної похибки буде дорівнювати 

ω 0
2 =

   
( )

294,0
1015,58,94

01,021053,1
25

6

max =
⋅⋅⋅

⋅⋅⋅
=αΔ

−

−
рад = 16,8°. 

 Зменшити інтеркардинальну девіацію можна за 
рахунок використання таких схем побудови ГК, в яких 
відсутні або значно зменшені причини появи сталої 
складової моменту сил інерції, що діє навкруг вертика-
льної осі підвісу.  
 Очевидно, що ця складова моменту відсутня 
тільки тоді, коли зовнішня вісь підвісу ГК  завжди збе-
рігатиме вертикальну орієнтацію. Для зменшення кута 
нахилу вертикальної осі підвісу прилад розміщують в 
додатковому двовісному кардановому підвісі (рис. 
1.39). Центр мас чутливого елементу зміщений униз 
відносно осей додаткового підвісу. При відсутності хи-
тавиці основи в такій схемі зберігається вертикальна 

орієнтація зовнішньої осі підвісу ГК. Але за умов хитавиці основи до центру 
мас системи буде прикладена сила інерції FE, яка викличе кутовий рух ГК від-
носно осей додаткового підвісу. Якщо частота хитавиці достатньо мала, верти-
кальна вісь підвісу ГК буде займати положення уявної вертикалі, тобто буде 
відхилена від істинної на кут γ1, що дорівнює 

 
 

Рис. 1.39 

γ⋅
ω

=ωϑ⋅
ω

=≈γ
g

StK
g

S
mg
F x

xm
xE

22

1 sincos ,   (1.82) 

де γ - кут відхилення зовнішньої осі в площині зовнішньої рамки підвісу (пло-
щині схід-захід) від вертикалі в разі відсутності додаткового підвісу. 
 Повторюючи процедуру знаходження інтеркардинальної похибки в дано-
му випадку одержимо 
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 Зробимо чисельну оцінку ефекту використання додаткового карданового 
підвісу. За умов попереднього прикладу одержимо 

( )
( )

05,0
1015,58,92

11,021053,1
25

26

max =
⋅⋅⋅

⋅⋅⋅⋅
=αΔ

−

−
рад ≈3,5°. 

 Ефект зменшення інтеркардинальної девіації в найбільшій мірі виявля-
ється, коли частота власних коливань маятника, що являє собою ГК разом з до-
датковим підвісом, значно менший за частоту хитавиці. 
  Існує цілий ряд технічних засобів, які дозволяють більш ефективно здій-
снювати вертикалізацію зовнішньої осі підвісу. 
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ЛЕКЦІЯ 10. 
 

1.4.3. Особливості конструкції морських гірокомпасів. 

  Морські гірокомпаси призначені для визначення курсу рухомих об`єктів, 
що рухаються по поверхні океану з обмеженою швидкістю. Вони повинні задо-
вольняти таким вимогам: 

• головна вісь ГК в процесі вимірювань курсу повинна знаходитись в 
стані динамічної рівноваги, тобто коливання чутливого елементу по-
винні бути згасаючими; 

• для зменшення методичних похибок період власних незгасаючих ко-
ливань повинен дорівнювати 84,4 хвилини; 

• для зменшення інструментальних похибок необхідно забезпечити ма-
лість моменту протидії відносно вертикальної осі підвісу. 

• зовнішня вісь підвісу повинна співпадати з істинною вертикаллю. 
 З метою забезпечення згасань власних коливань ГК використовуються 
декілька засобів. Один з них заснований на тому, що зв`язок між кутами α та β 
орієнтації чутливого елементу ГК, як випливає з першого рівняння (1.62), має 
вигляд 

( )α=
α

+β≈β ∗ &
&

f
mgl
H      (1.84) 

 Таким чином, створення моменту Мд=kβ відносно осі підвісу зовнішньої 
рамки еквівалентно уведенню демпфіруючого моменту (тобто моменту, що за-
лежить від кутової швидкості азимутального повороту головної осі гірокомпа-
су). 

 Для технічної реалізації такого методу 
забезпечення згасань вільних коливань ви-
користовують ексцентричний підвіс маят-
ника відносно гіроскопа. Кінематична схема 
такого ГК зображена на рис.1.40. Маятник 1 
має окремий від чутливого елементу 2 ГК 
підвіс, вісь якого співпадає з віссю внутрі-
шньої рамки гіроскопа. Кінематичний 
зв`язок маятника з внутрішньою рамкою гі-
роскопа здійснюється за допомогою штифта 
3, вісь якого нахилена по відношенню до 
вертикальної осі підвісу на невеликий кут ε 
(ε=1°...2°). Таке з`єднання забезпечує кіне-
матичну взаємодію, яке еквівалентне дії зо-
середженої сили, прикладеної в точці О1, 

тобто в точці контакту штифта з внутрішньою рамкою гіроскопа. 

 
 

 Рис. 1.40 

 Під час повороту чутливого елемента ГК на кут β до нього з боку маят-
ника буде прикладена сила Fм=mgsinβ, що створює момент Мм=mglsinβ, спря-
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мований перпендикулярно осі штифта 3. Цей момент можна подати у вигляді 
двох складових - горизонтальної та вертикальної: 

β−≈εβ−=Γ mglmglM cossin ;    β⋅ε−≈εβ−= mglmglM B sinsin . 

 Рівняння руху ГК (1.62) з урахуванням вертикальної складової маятнико-
вого моменту мають вигляд 

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

−=β⋅⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +−α

β⋅ε−=α+β

ζη

η

.

;

U
H

mglU

mglU

&

&

.    (1.85) 

 Розділяючи змінні, одержимо рівняння руху чутливого елементу в азиму-
тальній площині: 

ζη
η ⋅

ε
−=α⋅

+
+α

ε
+α U

H
mglU

H
HUmgl

H
mgl

&&& , 

або 

ζ
ε

−=αω+α+α U
H

mglh 2
02 &&& ,    (1.86) 

де 
η

εω
≈

ε
=

UH
mglh

22

2
0  - коефіцієнт згасання власних коливань гірокомпасу. 

 Одержане рівняння свідчить, що  власні коливання головної осі стають 
згасаючими, однак положення динамічної рівноваги буде зсунуте відносно 
площини географічного меридіану на кут Δαк: 

Γ
η

ζ
ζ

η
ζ ϕε−=ε−=ε⋅⋅⋅ε−≈

ω
ε

−=αΔ tg2
0 U

U
U

mglU
H

H
mglU

H
mgl

k   (1.87) 

 Це так звана конструктивна похибка гірокомпаса. 

 Коефіцієнт згасання вибирають таким, щоб згасання власних коливань 

проходило за найкоротший час. Цій вимозі відповідає рівність 02
2
ω=h . 

 За таких умов кут нахилу штифта можна визначити з рівняння: 

0

2
0

2
2

2
ω=ε⋅

ω

ηU
, 

 звідки  

mgl
HUU ηη =

ω

⋅
=ε

22

0
. 

 Для ГК, параметри якого відповідають умові Шулера, на широті ϕГ=45° 
кут нахилу штифта ε буде дорівнювати: 
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    2
6

5
109,2

1053,1

707,01015,5 −
−

−
⋅=

⋅

⋅⋅
=ε  рад ≈ 1,7°. 

 Конструктивна похибка буде також дорівнювати Δαк≈1,7°. 
 Фізичну природу появи конструктивної похибки можна пояснити таким 
чином. В стані динамічної рівноваги головна вісь гірокомпасу відхилена від 
площини горизонту на кут β∗. Завдяки ексцентричному підвісу маятника навк-
руг вертикальної осі підвісу буде діяти момент МВ, який дорівнює 

. Цей момент викличе зсув положення динамічної рівноваги 
в азимуті, який згідно з (1.86) дорівнюватиме 

∗
Π εβ≈= mglMM B

ε⋅≈β⋅
ε

==αΔ
η

ζ∗

ηη

Π

U
U

HU
mgl

HU
M

K .   (1.88) 

Для забезпечення згасання власних коливань ГК використовується також 
рідинний заспокоювач. Він являє собою дві посудини, що сполучуються між 
собою за допомогою з’єднувальної трубки (рис. 1.41). Посудини заповнені до 

половини в’язкою рідиною (маслом) і жорстко 
з’єднані з кожухом гіроскопу. З’єднувальна 
трубка має малий діаметр, а рідина - велику 
в’язкість. 
 З метою складання рівнянь руху ГК, які 
враховують наявність заспокоювача коливань, 
уведемо такі позначення (рис. 1.42). 
 Оскільки судини заспокоювача жорстко 
з’єднані з кожухом гіроскопу, їхній нахил від-
носно площини істинного горизонту визнача-
ється кутом β. Лінію, яка з’єднує центри віль-
них поверхонь рідини в обох посудинах, нази-
вають лінією дзеркал рідини. Положення цієї 
лінії відносно головної осі гіроскопу визнача-
ється кутом θ. При дії прискорень лінія дзеркал 

рідини буде прагнути встановитися не в площині істинного горизонту, а в пло-
щині уявного горизонту, який від-
хилений від першого на кут χ. В та-
кому разі рівняння руху рідини ви-
значається рівнянням Пуазейля: 
швидкість вирівнювання рідини в 
сполучених посудинах, пропорцій-
на різниці стовпчиків рідини в по-
судинах, яка відраховується від 
уявної площини горизонту.   

Рис. 1.41 

Рис. 1.42  Згідно з цим законом рівнян-
ня руху рідини набуде вигляду 

)( χ+β+θ−=θ F& ,     (1.89) 

 63



Бондар П.М. Вимірювальні перетворювачі, прилади та системи (конспект лекцій)             Лекція 10 

де 
LS

grF ρ
⋅

μ
π

=
4

4
 - фактор перетікання рідини; r, L радіус та довжина 

з’єднувальної трубки, μ, ρ − динамічна в`язкість та густина рідини, S - площа 
перерізу посудини. 

Додатковий маятниковий момент МЗХ рідинного заспокоювача, прикла-
дений до горизонтальної осі підвісу, дорівнюватиме 

θ=CM X3       (1.90) 

 Жорсткість С дорівнює 

gSRC ρ= 22 ,     (1.91) 

де R - відстань від осі посудини до точки підвісу гіроскопа. 
Таким чином, рівняння руху ГК з рідинним заспокоювачем при довіль-

ному русі основи, складені на основі рівнянь (1.62) та (1.89) мають вигляд 

⎪
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   (1.92) 

 Розглянемо поведінку ГК на нерухомій відносно Землі основі. В такому 
випадку Uξ=0; Uη=ω3cosϕГ; Uζ=ω3sinϕГ; Wξ=Wη=0; χ=0; MП=0 і рівняння (1.92) 
набудуть вигляду 

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

β+θ−=θ

θ+β=ϕω+βϕω−α

=αϕω+β

),(
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;0cos

33

3

F
H
C

H
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ГГ

Г
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&

   (1.93) 

або в операторній формі 

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

=θ++β+α⋅
ϕω−=θ−βϕω+−α

=θ⋅+β+αϕω

0)(0
;sin)cos(

;00cos
33

3

FpF
HCHmglHp

p
ГГ

Г
  (1.94) 

 Розв’язок цієї системи рівнянь має вигляд 

)(]))(cos[(cos
)(sin

22
33

3

FppHCFFpHmglH
HpFpH

ГГ

Г

+−−+ϕω+ϕω−
+ϕω

=α , 

звідки диференційне рівняння руху ГК по координаті α буде 
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,0cos

coscoscos

3

333

=αϕω×

×⎥⎦

⎤
⎢⎣

⎡ −⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ϕω++αϕω⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ϕω++α+α

Г

ГГГ H
CFF

H
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H
mglF &&&&&&

 

або з урахуванням нерівності 
mgl
H 3ω  << 1 

0cos)(cos 33 =αϕω−+αϕω+α+α ГГ H
FCmgl

H
mglF &&&&&&   (1.95) 

 

 З урахуванням рівності ( ) 2
0

33 coscos
ω=

ϕω⋅+ϕω ΓΓ

H
mglH  рівняння (1.95) 

можна остаточно записати у вигляді 
0)1(2

0
2
0 =α−ω+αω+α+α kFF &&&&&& ,    (1.96) 

де 
mgl
Ck = . 

 Необхідна умова стійкості, як видно з (1.95), mgl > c. 
 Достатня умова стійкості згідно з критерієм Гурвиця буде 

2
0ωF > , )1(2

0 kF −ω
або після спрощення 

mgl
Ck = >0. 

Ця умова виконується завжди, тому власний рух гірокомпасу з рідинним 
заспокоювачем – згасаючий. Характер згасання вільних коливань ГК в залеж-
ності від параметру k наведений на рис. 1.43. 

Рис. 1.43 

 Як бачимо, при використанні рідинного заспокоювача стан динамічної 
рівноваги ГК визначається координатами:   

Г
Г

Г
cmgl

H
cHmgl

H
ϕω

−
≈

−ϕω+
ϕω

=β=α ∗∗ sin
cos

sin;0 3
3

3 .  (1.97) 
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 Таким чином, використання рідинного заспокоювача на відміну від екс-
центричного підвісу маятника не призводить до появи додаткової похибки. 
 З метою зменшення інструментальної складової похибки, викликаної ді-
єю неконтрольованих збурюючих моментів відносно вертикальної осі підвісу, 
чутливий елемент  виконують у вигляді сфери (гіросфери), яка повністю зану-
рена в підтримуючу рідину. Гіросфера розміщена в слідкуючій сфері, яка син-
хронно повертається разом з гіросферою. Підтримуюча рідина разом з спеціа-
льною системою центрування (магнітним підвісом) забезпечує безконтактний 
підвіс гіросфери. Доречно відмітити, що система центрування  гіросфери була 
розроблена видатним фізиком А. Ейнштейном за проханням розробників пра-
цездатного в умовах хитавиці основи гірокомпасу. 
 Треба відзначити, що виконання чутливого елемента у вигляді сфери по-
легшується тим, що за умов забезпечення бажаного періоду власних коливань 
Т0 =84,4 хв. зміщення центру мас чутливого елементу відносно токи підвісу 
(геометричного центру гіросфери) є незначним. 
 

1.4.4. Особливості побудови наземних гірокомпасів. 

 Наземні маятникові гірокомпаси (НМГК) використовуються в умовах не-
рухомої відносно Землі основи з метою забезпечення маркшейдерської справи 
та в військових цілях. Для таких приладів визначальною є вимога до малості 
збурюючого моменту, що діє навкруг вертикальної осі підвісу. 
 НМГК працюють в режимі незгасаючих коливань, тобто їм непотрібна 
система згасання, яка ускладнює конструкцію. В таких приладах також немає 
потреби виконувати умову Шулера: період власних незгасаючих коливань оби-
рають з умови забезпечення прийнятного часу , що потрібен для визначення 
площини меридіану. 
 Найпростіше досягти виконання цих умов можна, якщо виконати прилад 
за кінематичною схемою, що зображена на рис. 1.33б, згідно з якою для забез-
печення потрібної маятниковості зміщують всю гірокамеру відносно горизон-
тальної осі підвісу. Величина періоду власних коливань в такому разі обмежу-
ється прийнятними розмірами (довжиною) чутливого елементу. 
 Розглянемо числовий приклад. Для того, щоб період власних коливань 
дорівнював Т0=10хв.=600с. за умов, що кінетичний момент Н=1 Н.м.с, а вага чу-
тливого елементу G=20 H, треба забезпечити зміщення центру мас відносно го-
ризонтальної осі підвісу на відстань 
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 З урахуванням цих обставин на сьогодні найбільш прийнятною схемою 
вважається конструкція НМГК, в якій для забезпечення рухливості чутливого 
елементу використовується рідинний, торсіонний або магнітний підвіси (рис. 
1.44а-б). При використанні торсіонного підвісу (рис. 1.44а) гірокамеру 1 на жо-
рсткій штанзі 2 вільно підвішують в корпусі на торсіоні 3. Явно визначеної го-
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ризонтальної осі підвісу такий прилад не має: за точку підвісу приймають місце 
закріплення нижнього кінця торсіону в штанзі. З метою усунення закручування 
торсіону, обумовленого відхиленням чутливого елемента в азимуті, використо-
вують слідкуючу систему, яка синхронно відслідковує положення верхньої то-
чки закріплення торсіону відносно штанги. Таким чином, торсіон майже не де-
формується, тобто не створює протидіючий пружний момент відносно вертика-
льної осі. З метою зменшення моментів опору в слідкуючий системі використо-
вують оптичні датчики кутів. ОД. Для зменшення моментів магнітної взаємодії 
деталей чутливого елементу, що виготовлені з феромагнітних матеріалів, з маг-
нітним полем Землі використовують магнітні екрани. 

Для визначення площини магнітного меридіану в таких приладах викори-
стовують результати спостережень за точками реверсії чутливого елемента. 
Якщо згасання власних коливань ГК дорівнює нулю, положення площини ме-
ридіану можна визначити як бісектрису кута між двома точками реверсії. 
 Визначення положення динамічної рівноваги ГК можна також проводити 
шляхом порівнювання спрямовуючого моменту Нωηsinα з спеціально створе-
ним зовнішнім моментом. Цей зовнішній (компенсаційний) момент створюєть-
ся за допомогою спеціального датчика моментів. Гірокомпаси, що побудовані 
на основі порівняння двох моментів, називають компенсаційними ГК. 

а)       б) 
Рис. 1.44 
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ЛЕКЦІЯ 11. 
 

1.4.5. Гірокомпас з непрямим керуванням. 

 Всі раніше розглянуті типи гірокомпасів можна віднести до класу прила-
дів з прямим керуванням, оскільки момент, що примушує  гіроскоп рухатись в 
напрямку географічного меридіану та утримуватися в ньому, створюється за-
вдяки силі тяжіння, прикладеної безпосередньо до чутливого елементу. 
 В останній час для побудови систем вимірювання курсу застосовують гі-
рокомпаси з непрямим керуванням, в яких момент, що змушує гіроскоп преце-
сувати до площини меридіану, створюється за допомогою спеціального елект-
ричного датчика моментів. Принцип роботи такого ГК можна пояснити за до-
помогою рис. 1.45.  

Датчик кута відхилення головної осі від 
площини горизонту (індикатор горизонту), 
який являє собою високочутливий фізичний 
маятник, розміщений на гірокамері, в разі від-
хилення головної осі гіроскопу (а він в такій 
схемі є астатичним) від площини горизонту ви-
дає електричний сигнал на вхід датчика момен-
ту ДМ1, який і створює навкруг горизонтальної 
осі підвісу потрібний корегуючий моме  
МК1=К1β. Тут 1K  - коефіцієнт передачі індика-
тора горизонту ДГ, підсилювача К1 та датчика 
моменту ДМ1. Така схема побудови ГК дозво-
ляє позбутися небажаного кінематичного 
зв`язку між гіроскопом та фізичним маятником, 
адже такий зв`язок є передумовою появ

нт

и бага-
тьох п

М2, який буде створювати момент МК2=К2β навкруг вертикаль-
ої ос

ку маятника, моментами, що створюються дат-
чиками моментів ДМ1 та ДМ2: 

охибок ГК. 
В такому приладі неважко побудувати систему згасання коливань. Для 

цього потрібно сформувати додатковий керуючий сигнал та подати його на да-
тчик моменту Д
н і підвісу. 
 Рівняння руху такого ГК можна одержати з (1.62), якщо замінити в них 
момент, що прикладається з бо

⎪⎩ ⎠⎝ gH
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  (1.98) 

адаються до гіроскопа 
відносно осей зовнішньої та внутрішньої рамок підвісу. 
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Співвідношення між коефіцієнтами К1 та К2 згідно з (1.87) повинно дорі-

внювати 2
01

2 2

ω
=ε= ηhU

K
K . 

 В ГК з непрямим керуванням дуже легко підтримувати сталий період 
власних незгасаючих коливань незалежно від широти за рахунок зміни коефіці-
єнта підсилення підсилювача електричного сигналу П. 
 Подальшим розвитком ГК з непрямим керуванням є коректовані ГК 
(рис.1.47). В таких приладах датчики моментів ДМ1 та ДМ2 додатково викори-
стовуються для цілей компенсації швидкісної похибки. Так, якщо сформувати 
додатковий момент корекції МКζ в рівняннях (1.98) за законом 

K
R
VHUHM швк cos≈α= ηζ ,   (1.99) 

буде практично скорегована швидкісна похибка ГК. Момент корекції  до-
зволяє забезпечити в стані динамічної рівноваги нульове значення кута β*. Для 
цього повинна бути виконана умова 

кxM

)tgsinsin( 3 ГГкx K
R
VHHM ϕ+ϕω−=ω−= ζ .  (1.100) 

 В такому випадку головна вісь гіроскопу в стані рівноваги буде точно 
співпадати з полуденною лінією, тобто одночасно бути як в площині меридіану, 
так і в площині горизонту. 
 В коректованих ГК принципово можливо скоректувати і балістичну деві-

ічну складову прискорення. 
 В сучасних коректова

ацію, якщо додатково вимірювати півн
них ГК таку 

хитавиці в 

никові, 

ані ГК можуть працювати в двох режимах: режимі ГК та режимі 
гіроскопа напрямку. Для переходу в режим прецизійного ГН потрібно відклю-
чити ланку керування гіроскопом від індикатора горизонту. 

операцію не реалізують. В той же час 
компенсація швидкісної девіації дозво-
ляє відійти від виконання умови Шулера 
і для зменшення балістичних девіацій 
зробити період власних незгасаючих ко-
ливань ГК набагато більшим. 
 Для зменшення впливу 
коректованих ГК використовують інди-
катори горизонту з дуже великим коефі-
цієнтом згасання, які в динамічному 
плані являють собою аперіодичну ланку 
з сталою часу до десятків секунд. 
 Коректовані ГК, як і маят
потребують використання підвісів з дуже 
малими моментами протидії, особливо 
по вертикальній осі. Таким вимогам за-

довольняють рідинні та пружні підвіси(торсіони).   
 Коректов

Рис. 1.47 

 69



Бондар П.М. Вимірювальні перетворювачі, прилади та системи (конспект лекцій)             Лекція 11 

За принципом коректованого ГК побудовані вітчизняні гірокомпаси “Ве-
га” та “Круїз”. 
 Кінематична схема гірокомпаса “Вега” показана на рис. 1.48. В ньому для 
зменш

у. Ротор гіроскопа розміщений в герметичному корпусі – попла-
ці 3 у

мпас здійснюють від індикатора горизонту 9 встан
рі. Моменти, які з .98) повинні бут
вертикальної осей підвісу гіроскопа, створю

ення моментів опору використовується рідинно – торсіонний підвіс чут-
ливого елемент
в  вигляді сфери, точніше двох сферичних сегментів, об’єднаних коротким 
циліндром малого діаметру. Циліндрична частина поплавця охоплена вертика-
льним кільцем 6, яке виконує функцію зовнішнього кільця карданового підвісу. 
Поплавець за допомогою двох торсіонів 7 центрується в вертикальному кільці, 
а саме кільце закріплюють двома вертикальними торсіонами 8 в слідкуючій 
сфері 2. Таким чином, торсіони 7 та 8 моделюють двовісний кардановий підвіс. 
Простір між поплавцем і слідкуючою сферою заповнене рідиною 1, що забез-
печує повне зважування поплавця, тобто розвантаження торсіонів від сили ваги 
та сил інерції. 

 Слідкуюча сфера розміщена 
в двовісному кардановому підвісі, 
який складається з горизонтально-
о кіл

п

етворення його гіроко-

г ьця 4 і вертикального півкі-
льця 5. За допомогою двох слід-
куючих систем по сигналах двоко-
ординатного датчика 10 кутів не-
узгодженості між поплавцем та 
слідкуючою сферою двигуни 11 та 
12 здійснюють синхронний розво-
рот сфери услід за оплавцем від-
носно осей x та z. Стабілізація 
слідкуючої сфери відносно осі y, 
тобто головної осі гіроскопу, здій-
снюється маятником. Для ство-
рення маятникового моменту на 
слідкуючій сфері внизу закріплена 
вага 13.    
 Керування чутливим елеме-
нтом (астатичним гіроскопом) з 
метою пер

Рис. 1.48 

, овленого на слідкуючій сфе-
и прикладені до горизонтальної та 
ють у вигляді сил пружності торсі-

онів, для чого останні закручують на кути, що пропорційні потрібним момен-
там. Для створення кутів закручування торсіонів зміщають положення рівнова-
ги слідкуючих систем, для чого додають до сигналів неузгодженості між по-
плавцем та слідкуючою сферою сигнал індикатора горизонту. Таким чином, в 
стані рівноваги слідкуючих систем горизонтальні торсіони будуть закручені на 
кут, що пропорційний куту β, а вертикальні торсіони – на кут, пропорційний 

гідно з (1
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куту εβ. Аналогічно додаванням відповідних сигналів в ланцюги слідкуючих 
систем створюють і моменти для корекції швидкісної девіації ГК - момент МКζ 
згідно з рівнянням (1.98) та момент МКХ, що забезпечує нульове значення β* 
згідно з рівнянням (1.99). Вихідний сигнал знімається з СКВТ 14, який встанов-
люється на осі вертикального кільця підвісу слідкуючої сфери. 
 

1.4.6. Орбітальний гірокомпас. 

 
прямок

т

Орбітальні гірокомпаси - це вим
 вектору орбітальної кутової швидкост

ірювальні прилади, що визначають на-
і космічних літальних апаратів 

нат (рис. 1. 49) суміщений з центром мас 
ЛА. 

(КЛА), які рухаються по замкненій (або майже замкненій) траєкторії відносно 
Землі або іншого космічного тіла. Вони мають також назву гіроорбітантів або 
гіроорбіт. 

 Початок орбітальної системи коорди-

К Вісь ζ є продовженням геоцентричної 
вертикалі. Осі ξ та η перпендикулярні до осі 
ζ, при цьому вісь ξ знаходиться в площині 
орбіти. З урахуванням припущення, що орбі-
а КЛА нерухома в інерціальному просторі, 
кутова швидкість повороту орбітальної сис-
теми координат ξηζ визначається складови-
ми 

opRηζξ
V

=ω=ω=ω ;0   (1.101) Рис. 1.49 

Тут V opω, т ійна шва opR  - лін идкість КЛА при його орбітально сі, 
орбітальна швидкість та радіус орбіти.   

в-
 

 ДК  і пі-
ля пі

му ру кутова 

 Орбітальний ГК являє собою три-
степеневий астатичний гіроскоп. Вісь зо
нішньої рамки (рис. 1.50) за допомогою 
побудовувача вертикалі утримується в на-
прямку геоцентричної вертикалі. Тому кут 
β відхилення головної осі гіроскопу від 
перпендикуляру до площини зовнішньої 
рамки є одночасно і кутом відхилення цієї 
осі від площини горизонту.   
 Сигнал, пропорційний куту β, зніма-
ється за допомогою датчика кутів β
с дсилення подається на датчик моме-
нту ДМ1, що встановлений на внутрішній 
осі підвісу. Невелика частинка цього сиг-
налу подається також на датчик моменту 
ДМ2, що встановлений на зовнішній осі Рис. 1.50 
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го ГК легко одержати з рівняння (1.98) з ураху-

підвісу. Така конструкція аналогічна конструкції ГК с непрямим керуванням, у 
якого згасання власних коливань робиться за рахунок моделювання ексцентри-
чного підвісу маятника. 
 Рівняння руху орбітально
ванням формули (1.101): 

.0

;0

=β−βω−α

=εβ+αω+β

H
K
H
K

op

op

&

&

    (1.102) 

 Рівняння руху по координаті α має вигляд: 

.0=α⎟
⎠
⎞⎛ +ωω+αε+α

KK
&&& ⎜

⎝ HH opop  

 Розв’язок цього лінійного рівняння має вигляд 
cossin( 1211 tCtCe ht ω+ω=α − ),  

2
1;2 h

H
K

H
Kh opop −⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +ωω=ωε=  де    

 Таким чином, після згасання власних коливань головна вісь гіроскопу бу-
е сумд іщена з віссю η, тобто буде відтворювати на борту КЛА напрямок векто-
ру орбітальної кутової швидкості, що перпендикулярний до площини орбіти. 
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