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Проведено порівняльний аналіз існуючих робіт, присвячених аналізу динаміки гіротеодо-
літів при вібрації основи. Показано актуальність поставленої задачі визначення вібраційної 
похибки при випадкових збуреннях. Проведено аналіз динаміки гіротеодоліту при випадковій 
вібрації основи. Отримано загальну формулу для визначення середнього значення вібраційної 
похибки. Отримана залежність за формою співпадає з виразом вібраційної похибки при ре-
гулярній вібрації. Проаналізовано вплив параметрів приладу та зовнішніх факторів на вели-
чину похибки. Проведено моделювання динаміки гіротеодоліту при випадковій вібрації. По-
казано відповідність отриманих теоретичних результатів програмним експериментам. В 
подальшому передбачені дослідження, спрямовані на зменшення дисперсії вихідного сигналу 
гіротеодоліту за допомогою фільтру Калмана. 
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Вступ 
Сучасні вимоги, що висуваються до гіротеодолітів, передбачають можли-

вість роботи приладу в умовах частково рухомої основи, тобто без спеціальних 
пристосувань, що забезпечують незбурюваність вібраціями, при цьому характе-
ристики вібрації, частота і амплітуда, здебільшого є випадковими величинами. 
Існує багато робіт [1…3], в яких проведено дослідження динаміки гіротеодолі-
тів при вібрації. Однак у наведених роботах основну увагу приділено випадку 
регулярної гармонійної вібрації, а при експлуатації приладу характеристики ві-
брації суттєво відрізняються від гармонічного закону, тобто задачу визначення 
вібраційної похибки гіротеодоліту за умов випадкових вібраційних збурень не 
розглянуто. Тому пропоновано аналіз динаміки гіротеодоліту при дії випадко-
вої вібрації, а також визначення загального опису вібраційної похибки. 

 
Постановка задачі 
Розглянемо рівняння руху чутливого елементу (ЧЕ) гіротеодоліту з кутів a , 

b , g  [3]: 
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; )cos()()( 0y+e= tntnX ; )sin()()( 0y+e= tntnZ  – проекції пе-

ревантаження точки підвісу гіротеодоліту; e  – кут відхилення напрямку вібра-
ції від площини меридіану; 0y  – кут відхилення курсової риски приладу від 
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площини меридіану; H – кінетичний момент гіроскопу; m  – маса чутливого 
елементу; l  – зміщення центру мас ЧЕ відносно точки підвісу; gba ,,  – кути 
повороту чутливого елементу відносно корпусу приладу; af , bf  – коефіцієнти 

в’язкого тертя; gT , gx  - стала часу та відносний коефіцієнт загасання коливань з 

кута g ; 3w  – кутова швидкість обертання Землі; gj  – географічна широта місця 

встановлення приладу; KCK  – коефіцієнт компенсаційного зв’язку; KCF  – кое-
фіцієнт демпфування, пропорційний коефіцієнту компенсаційного зв’язку. 

За дії гармонічної поступальної вібрації tntn m w= sin)(  вібраційну похибку 
гіротеодоліта можна визначити за відомою формулою [3] 
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де )(wgN , )(wbN  – відповідні амплітудно-частотні характеристики гіротеодолі-

ту; 
H

mgl
pr =w . 

Перевантаження точки підвісу ЧЕ гіротеодоліту )(tn  вважатимемо стаціо-
нарним випадковим процесом. Експериментальні дослідження доводять, що 
можна також вважати процес поступальної вібрації близьким до нормального, 
який повністю визначається математичним сподіванням [ ])(tnM  і кореляційною 
функцією )(tnK : 
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де 2
ns  – дисперсія амплітуди перевантаження, nl  – переважаюча частота посту-

пальної вібрації, nm  – коефіцієнт кореляційної функції, що характеризує нере-
гулярність вібрації. 

Математичне сподівання [ ])(tnM  обрано рівним нулю, виходячи з очевид-
ного фізичного змісту вібраційного перевантаження. Кореляційній функції (2) 
відповідає спектральна щільність, яка характеризує розподіл інтенсивності ко-
ливань за частотою 
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Розв’язання поставленої задачі 
Для визначення похибки гіротеодоліту в усталеному режимі при дії випад-

кової вібрації визначимо математичне сподівання від першого рівняння систе-
ми (1): 



Теорія та практика навігаційних приладів і систем 
 

26                             Вісник НТУУ “КПІ”. Серія ПРИЛАДОБУДУВАННЯ. – 2013. – Вип. 45 

 

[ ] ( ) [ ] [ ]( ))()()()(
1cos

)(
3

tntMtntM
H

mgl
tM ZX

g

×b+×g
k+jw

=a    (3) 

Відтак, вібраційна похибка буде пропорційна сумі кореляційних моментів, 
які визначають ступінь взаємозв’язку між проекціями перевантаження точки 
підвісу гіротеодоліту та коливаннями ЧЕ по кутах b  і g . 

Розглянемо першу складову в дужках у правій частині виразу (3): 
[ ] [ ])()()cos()()( 0 tntMtntM X ×gy+e=×g       (4) 

З третього рівняння системи (1) отримуємо передатну функцію гіротеодолі-
ту по куту g  
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Отже, вихідна величина )(tg , що характеризує коливання чутливого елемен-
ту відносно головної осі гіроскопа, буде корельованою із вхідною випадковою 
поступальною вібрацією )(tn . Для характеристики кореляційного зв’язку між 

)(tg  і )(tn  введемо взаємну кореляційну функцію вихідного та вхідного сигна-
лів 

[ ])()()( t+×g=tg tntMK n .       (6) 

Для лінійної стаціонарної системи, із передатною функцією (5), взаємну 
спектральну щільність вихідної та вхідної змінної можна визначити через спів-
відношення [4] 
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Якщо покласти в виразах (6), (7) 0=t , отримуємо 
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де 
g

g =w
T
1

 – власна частота по куту g , 
g

g
g

x
=m

T
 – коефіцієнт загасання коли-

вань по куту g . 
Розглянемо другу складову в правій частині виразу (3) 

[ ] [ ])()()sin()()( 0 tntMtntM Z ×by+e=×b .      (9) 
Для визначення кореляційного зв’язку між вхідним вібраційним переванта-

женням )(tn  та коливаннями ЧЕ гіротеодоліта з кута )(tb  запишемо перші два 
рівняння з системи (1) у першому наближенні 
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Звідки отримаємо передатну функцію 
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Внаслідок аналогічних міркувань, як для кореляційного зв’язку між )(tn  і 
)(tg , можна записати взаємну кореляційну функцію для вхідного переванта-

ження )(tn  та кута )(tb  як 
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Звідки при 0=t , отримуємо: 

[ ] òò
+¥

¥- ababab

+¥

¥-
b w

+wx-w-
w+w-

y+e-=www-=×b d
TjT

SjT
dSjWtntM n

n
12

)()1(
)cos()()()()(

22
1

0 . 

Тоді, 
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вань. 
Підставимо вирази (8) і (11) у рівняння (3): 
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Отже, математичне сподівання вібраційної похибки гіротеодоліту при випа-
дковій вібрації [ ])(tM a  буде залежати від багатьох чинників. По-перше, за ана-
логією з регулярною вібрацією, середнє значення залежатиме від напрямку по-
ступальної випадкової вібрації, і буде досягати максимуму при o450 =y+e . 
По-друге, математичне сподівання [ ])(tM a  залежатиме від дисперсії амплітуди 

перевантаження 2
ns , аналогічно квадрату амплітуди регулярної вібрації. Наре-

шті, воно буде також залежати від переважаючої частоти та ступеня нерегуляр-
ності вхідної випадкової вібрації, а також від характеристик гіротеодоліту, як 
динамічної системи. Слід зауважити, що при розрахунку похибки на практиці в 
більшості випадків можна знехтувати складовою bN  у порівнянні з gN , оскіль-

ки вони відрізняються на два порядки, при переважаючій частоті випадкової ві-
брації nl  більше 1 Гц. 
 

Моделювання динаміки гіротеодоліту при дії випадкової вібрації 
При моделюванні динаміки гіротеодоліту за умов випадкової вібрації, перш 

за все необхідно сформувати випадковий процес )(tn , який має нульове середнє 
значення та кореляційну функцію, що описується виразом (2). У нашому випа-
дку використаємо формувальний фільтр, який описується диференціальним рі-
внянням 
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p
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де zs  - середнє квадратичне відхилення білого шуму )(tz . 

При моделюванні використовуватимемо систему рівнянь (1), яка доповнена 
рівнянням формувального фільтру (13). Результати моделювання  динаміки гі-
ротеодоліту представлені на рис. 1. Параметри приладу: 4.0=H  Нмс, 1=m  кг, 

08.0=l  м, 005.0=af  Нмс, 0=bf , 1.0=gT  с, 0=xg , 0=k . Параметри руху ос-

нови: 00 =y , o45=e , 5=ln  с-1, 0014.0=sn , 01.0=xn . Розраховане середнє 
значення вібраційної похибки за формулою (12): 

[ ] o1.2)( =a tM . 
Із поданого графіку видно, що розраховані значення вібраційної похибки  

повністю відповідають отриманим в результаті моделювання процесам )(ta  на 
виході гіротеодоліту. 
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Рис. 1. Моделювання динаміки гіротеодоліту при випадковій вібрації. 

 
 
Отже, формула (12) може використовуватись для розрахунків при відомих 

параметрах приладу і характеристиках вібрації – напрямку, середньому квадра-
тичному відхиленні, переважаючій частоті та нерегулярності вібрації. 

Як показано в роботі [3], постійну складову вібраційної похибки можливо 
суттєво зменшити, використовуючи алгоритмічну компенсацію, що основана на 
використанні залежності 

gЗ jw
ga

=a
cos

sin
&

.                                    (14) 

Відповідно, можна також провести моделювання алгоритмічної компенсації 
вібраційної похибки з використанням формули (14). Результати такого моделю-
вання представлені на рис. 2.  

Параметри приладу: 4.0=H  Нмс, 1=m  кг, 08.0=l  м, 005.0=af  Нмс, 

0=bf , 1.0=gT  с, 0=xg , 50=k . Параметри руху основи: 00 =y , o45=e , 5=ln  

с-1, 0038.0=sn , 01.0=xn . Розраховане середнє значення вібраційної похибки за 
формулою (12) 

[ ] o5.14)( =a tM . 
 

 
Рис. 2. Моделювання алгоритмічної компенсації. 
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Проведені програмні експерименти свідчать про те, що процес алгоритміч-
ної компенсації вібраційної похибки гіротеодоліту при випадкові вібрації осно-
ви призводить до виключення більшої частини постійної складової [ ])(tM a , 
аналогічно до випадку регулярної вібрації. 

 
Висновки  
При випадковій вібрації основи середня похибка гіротеодоліту описується 

виразом, за формою аналогічним виразу вібраційної похибки за умов регуляр-
ної вібрації. Основними чинниками, що впливають на середнє значення похиб-
ки, є напрямок вібрації, середнє квадратичне відхилення амплітуди вібраційно-
го перевантаження, а також переважаюча частота та коефіцієнт нерегулярності 
вібрації. Аналіз виразу [ ])(tM a  також свідчить про те, що зміна динамічних ха-
рактеристик гіротеодоліту з кута g , зокрема введення керування, може привес-
ти до зменшення середнього значення вібраційної похибки. 

Як показали результати моделювання, отримана залежність для [ ])(tM a  
може використовуватись для практичних розрахунків. Показана можливість ал-
горитмічної компенсації постійної складової вібраційної похибки. 

Окрім середнього значення вібраційної похибки на точність гіротеодоліту 
також впливає амплітуда коливань ЧЕ в азимуті, яку при випадковій вібрації 
основи можна охарактеризувати середнім квадратичним відхиленням as , або 

дисперсією [ ] 2)( as=a tD . Подальші дослідження можуть бути спрямовані на ви-
значення шляхів зменшення дисперсії коливань чутливого елементу, наприклад 
за допомогою фільтру Калмана. 
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