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УЗАГАЛЬНЕННЯ ПОХИБКИ ДВОСТЕПЕНЕВОГО ГІРОСКОПА 
 

Проводиться якісний аналіз похибок двостепеневого гіроскопа за умови одночасної дії 
проникаючого акустичного випромінювання та кутової хитавиці основи. Узагальнюються наявні 
відомості на випадок нерегулярного характеру збурень. 
 
Постановка проблеми. В пілотажно-навігаційних бортових системах широке застосування знайшли 

електромеханічні двостепеневі гіроскопи. Як відомо, технічні характеристики літальних апаратів, окрім 
іншого, залежать від точності цих приладів і визначають ступінь ефективності їх використання в блоках 
демпфіруючих гіроскопів, в тривісних гіростабілізованих платформах тощо. 

Аналізу похибок двостепеневого гіроскопа за натурних умов – кінематичне збудження, кутове та 
лінійне прискорення, вібрація основи, проникаюче акустичне випромінювання, а також другорядні 
чинники – присвячено досить багато уваги. Настав час узагальнити ці результати на більш наближених 
до натури моделях, зокрема, одночасної дії хитавиці корпусу і звукового впливу, будуючи нові 
розрахункові моделі. Окрім того, зовнішні збудження слід розглядати як випадкові функції часу. Це 
дозволить більш об’єктивно підійти до вирішення питань оцінки тактико-технічних характеристик 
літальних апаратів в цілому. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Вплив сумісної дії кінематичного збудження та 
акустичного навантаження на двостепеневий гіроскоп розглядався в роботах [1], [2]. Але аналіз 
здійснювався для окремого, поодинокого, випадку за умови регулярної хитавиці основи: у випадку її 
синхронної зміни у часі [1] та більш наближений випадок – асинхронна хитавиця [2].  

За випадку, коли двохстепеневий гіроскоп виконує роль чутливого елемента (наприклад, у тривісний 
гіростабілізованій платформі), похибки його вимірювань призводять до ще гірших наслідків – дрейфу 
ГСП відносно всіх осей стабілізації [3], [4].  

Виділення невирішених раніше частин загальної проблеми. За натурних умов зовнішні 
збуджуючі впливи мають довільний характер, тому, проводячи аналіз похибок гіроскопічних приладів в 
складі бортової апаратури рухомих об’єктів, слід визначати імовірності характеристики – математичне 
очікування похибки, спектральну щільність тощо. 

Метою досліджень є з’ясування питання впливу одночасної дії кутового руху основи і проникаючого 
акустичного випромінювання на похибки двохстепеневого гіроскопа за умови їх довільної зміни в часі. 

Необхідність розв’язання задачі в саме такій інтерпретації витікає, наприклад, з проблем керування 
рухом об’єктів. 

Основний матеріал досліджень. Для детермінованого характеру зовнішніх збуджень вирішення 
питання оцінки похибки приладу зводилось до з’ясування сталої складової у правій частині 
диференціального рівняння руху (друге наближення) [1], [2]. За випадкового характеру зовнішніх 
впливів, мова буде йти про осереднення цієї величини у часі та за множиною, тобто: 

    0 2
1 n f t , (1) 

де  0
1  – кут повороту рухомої частини; n  – частота власних коливань;  tf  – зовнішній збуджуючий 

чинник, що в математичній моделі представлений правою частиною диференціального рівняння; 
символами  та  зазначені осереднення у часі та за множиною відповідно. 

Для спрощення будемо вважати, що математичні очікування величин кутового руху основи  t , 
 t ,  t  та пружні переміщення поверхні поплавка датчика кутових швидкостей під дією акустичного 

випромінювання  t ,  tr ,  tT  дорівнюють нулю, як і їх похідні у часі. Математичне очікування 
добутків цих величин можуть містити сталі складові. 

Рівняння першого наближення мають вигляд [1]: 

   2
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де H  – кінетичний момент гіроскопа; ПJ  – момент інерції поплавка; B, R  – моменти інерції гіроскопа; 

0P  – звуковий тиск; a  – колова частота акустичної хвилі; 0  – вхідна кутова швидкість; TTT Rm ,,  – 
маса, радіус, коливання торця поплавка; L  – довжина поплавка. 

Якщо праву частину виразу (2) позначити через  tf1 , тоді після осереднення за множиною 
отримаємо: 
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де  ttK ji ,,  – відповідні кореляційні функції зв’язку. 
Для визначення зсуву нуля приладу досить покласти рівними нулю вхідну величину та кут повороту 

рухомої частини приладу, тобто 00  , 00  . 
Тоді осереднене за часом математичне очікування зсуву нуля буде обчислюватися за формулою: 
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Вираз (4) можна записати інакше: 
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(5) 

Таким чином, для обчислення зсуву нуля приладу у першому наближенні досить знати кореляційні 
функції зв’язку між кутом деферента (тангажа)  t  і пружними радіальними переміщеннями бічної 
поверхні поплавка  tr , а також між кутом рискання  t  і радіальними  tr  та тангенціальними  t  
переміщеннями бічної поверхні поплавка. Окрім того, повинна бути окреслена кореляційна функція 
зв’язку між кутом рискання  t  та згибними коливаннями торця поплавка під дією акустичної хвилі. 

Якщо прийняти кінематичне й акустичне збурення стаціонарними, нерегулярними і стаціонарно 
пов’язаними процесами, тобто такими, взаємні кореляційні функції котрих залежать тільки від різниці 

12 tt  , вираз (5) перетворюється до вигляду: 
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Проілюструємо сказане. Визначимо зсув нуля приладу за такого вигляду функцій зв’язку: 

 21 cos
2ij ij i jK     .  

Тоді 
   2 2 20 sin ; 0 cosij ij i ij ij ij jK K          .  

Після підстановки у вираз (6) маємо: 
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     2 2 2 2 2 2cos cos cos
r T TП П T TJ J m R L

                     . 

Висновки. Таким чином, імовірностний підхід до з’ясування ступеня впливу акустичного 
випромінювання спільно із кутовим рухом літального апарата розширює можливості для розуміння 
природи явища, що вивчається. Математичний опис виникаючих похибок вимірювань дає можливість не 
тільки якісної, але й кількісної їх оцінки. Спільно з бортовою ЕОМ створюється можливість підвищення 
точності і надійності пілотажно-навігаційного обладнання, а також вирішення нетрадиційних задач 
керування рухом, зокрема, вирішення проблеми безпеки польотів. 
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