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В данной статье анализируются уходы одноосного поплавкового 
гиростабилизатора, установленного на основании, совершающем коле
бания с малыми амплитудами углов CLi, при которых

sin  OLi ^GLi ; COS O C j-1.

Подобная ситуация имеет место, в частности, в гиростабилизирован- 
ных платформах со следящими системами, использующих одноосные 
гиростабилизаторы в качестве опорных датчиков положения.

Если связать с основанием, на котором установлен гиростабилиза
тор, правый ортогональный трехгранник осей х у г  и ориентировать ги
ростабилизатор так, как это указано на рис. 1, то движения гиростаби
лизатора можно описать совокупностью усеченных дифференциальных 
уравнений

He- H Q jc B = - H Q y +М мк-М м;  ( 1 )
W + be+HQx e = —HQ2+ M yf i M eb. (2)

В уравнениях (1) и (2) приняты следующие обозначения:
Ѳ — угол поворота наружного кольца (корпуса) гиростабилизатора 

относительно основания;
е — угол поворота наружного кольца гиростабилизатора относи

тельно внутреннего (поплавка);
H — собственный кинетический момент гироскопа;
р — коэффициент вязкого трения между поплавком и корпусом ги

роскопа;
Qa., Qy, Q2 — проекции абсолютной угловой скорости основания со

ответственно на оси X1 у  у z ;
Мѳь, Мф — моменты вредных сил по наружной и внутренней осям 

подвеса гироскопа:
My — управляющий момент;
AfMK— момент межрамочной коррекции гиростабилизатора.
В дальнейшем полагаем, что

My =  O;
M m k = — Be,
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Рис. I

где А —коэффициент передачи цепи межрамочной коррекции. 
Пр и этих условиях уравнения (1) и (2) запишутся в виде:

H e кеH Q J = - I I Q y - A h i , ;

NO+ E-г IiQx E= - H Q J - M J
(3)
(4)

Для определения скорости ухода гиростабилизатора в инерциаль- 
ном пространстве Q2J-Q перейдем от системы уравнений (3) и (4) к 
интегральному уравнению

Ѳ ( 0 = - 0  J t )  J  L  Mib (t) +  + M e ft (0) +  + 1 ¾ + ) -
I I  / 7  “ J l

Qx(I) І  H t f t d i i
О

t  t x— t

- Jо

[lk
J p  

1

QJt) епе ' —

Пу(ТО)+ - j j M%(tftO v(TO) X

X J B(tft) d t  f t .

Здесь постоянная времени
/ /
к

( 6 )



Уравнение (5) позволяет методом последовательных приближений 
анализировать движения гиростабилизатора при любых угловых коле
баниях основания с частотами, меньшими собственной частоты гиро- 
стабилизатора.

Если предположить, что

то в установившемся режиме работы скорость ухода гиростабилизатора 
согласно (5) будет равна в первом приближении

На основании (10) можно заключить, что при отсутствии постоян
ных моментов Meо по оси прецессии и неравенстве между собой круго
вых частот изменения вредных моментов и проекций угловой скорости 
основания на оси x, у, z систематический уход гиростабилизатора от
сутствует.

При Me0 =0 систематический уход гиростабилизатора может воз
никнуть лишь при наличии равнопериодических составляющих гармоник 
колебаний IQjr и одной из переменных Qy, Mo или всех трех одновремен
но. Скорость систематического ухода в последнем случае будет прибли
женно равна:

со — круговая частота колебаний.
При необходимости уточнения величины скорости ухода гиростаби

лизатора следует, воспользовавшись методом последовательных подста
новок, подставить найденное по первому приближению значение ско
рости ухода в исходное уравнение (5). Практически, при оценке скорос
ти ухода гиростабилизатора можно ограничиться решением (10), так 
как последующие приближения Qi (I)f как показывает решение задачи 
на аналоговой модели, мало отличается от значения Q\(t).

Т О ) = T O  sin (®І Й -Ф і), y, Z;
M e = M e0+ M emsin ( w ,  t +  Cps) ;

M g =  M ¢0+ -/Vfgm sin (wgf +  cpe),

(7)
(8) 
(9)

Q(f) —Q2(f) +  è (t) — +  ——— sin ((Djf +  cpä) +
Hn

где
4>a=arctg ( —«>ѳ ); 
% = a r c t g ( —ш y T).

(11)
(12)

T O )  =  -  , / f . + a  Г  L m  T O  COS (<px — <Py — T OI \ + l i ISii
T

(13)

где
Ф = arctg (-0)7+ (14)
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В моменте внешних сил, действующих на наружное кольцо подвеса 
гироскопа, при тщательной балансировке последнего превалирует мо
мент сил сухого трения. Анализ влияния сухого трения на системати
ческий уход одноосного гиростабилизатора проводится ниже для слу
чая, когда гиростабилизатор установлен на платформе в трехстепенном 
кардановом подвесе и кольца последнего поворачиваются на малые уг
лы а, ß, у*

При аппроксимации характеристики сухого трения по оси стабили
зации функцией вида

М — Mj  sign Ѳ (15)

и допущении, что
8о — 0; Me0=O; M mk= — Zce, 

усеченные уравнения движения гиростабилизатора принимают вид:
HQx b+ H  г— HQy—M t sign Ѳ; (16)

Hh + pe+HQxz = - H Q z. ( 17)

Ограничимся частным случаем движения основания, когда
Ot=GCw Sin (cDZ+фа);  (18)
ß—4/тг Sin (ü)V|-?ß)- (10)

Воспользовавшись ранее полученным уравнением (5) для данного 
частного случая, получим следующее выражение для Ѳ без учета чле
нов второго и более высоких порядков малости:

Ч 0  =  ат ßmw COS (u)/+(pa)-Sin (си/+ф?) — Л + sign Ѳ +

+  +  PmwCOS (<0* +  фР) +  
П

рк
77

—OCmWcos(U)Z-F(Pct) X

X
I ! XX f t̂ zl

J e r  MTSign Ѳ • dt — J  e r ßmu>cos(uj/-|-q)*)H (20)

На основании (17) можно считать, что при принятых условиях
sign sign e,

так как практически

При допущении, что

Б >  E
Ij-

установившееся значение скорости прецессии е гиростабилизатора равно
О)2 Г

V l + T 2 W-
=- ßm sin (и)/ +  ф.5 +  ф). (21)

Здесь, как и ранее,
W ar^tg (—0)7").
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ряд

Таким образом, при принятом режиме колебаний основания

signä =  sign [sin ( ü ) Z + 9ß + 6) ] .  (22)

Если разложить эту периодическую функцию в тригонометрический

sign [sin (CÔ —j— срз —j— ф) ] - / 4. I I i AI  s in (3 ü > /-f  cpß-f Ф) , s in (ü )Z + c p ß + ^ )- f    ■ Tl r ;  +  .
3

и ограничиться лишь первой его составляющей, то будем иметь

4
sign Ѳ ~   sin (<«/ +  < Pß + < ]> ). (23)

После подстановки (23) в (20) и интегрирования получаем устано
вившееся значение скорости ухода гиростабилизатора

4 ц
Ѳ( 0  =  ТО ßm COS ( ш * + ф а) -Sin(U)Z-I-(Pi3)   + M t  S in  ( и ^ + ф ?+ Ю  +

+  -77 ßm'<“ COS(o)Z +  9 ?) +Ii

H2

T O w COS ((oZ +  ф а ) X (24)

X
K k V i + T  2CO2 *  ̂ К Т + Ѵ о з И + ф ?  +  1°

Постоянная составляющая скорости относительного движения ги
ростабилизатора при этом равна

1 w2 T
к  =  —  у  ТО Pm® s i n  (ф а — ф ?) +  +  ; ....... - T i  TO ßm CO S ( ф а — Фэ— Ф) +

2 K l -  T2F
2атсо Mt  . , 0 , ..

= -  Sln ( ф а  —  Фэ —  2 ф ) ,
T Z k Y l f i T 2

(25)
(U-

a скорость ухода в инерциальном пространстве

и)2 T
Dc- К + Ѳ  —

2 K l  +  7 W 2
P T  TOßm COS (ф а — ф р— Ч») +

f  Ѵ т 7 + 5Іп(фа~ фр~ 2ф)-тс/с у 1 +  у со"
(26)

При одновременных колебаниях платформы вокруг трех осей кар- 
данова подвеса с примерно одинаковыми пределами изменения углов 
колебаний а, ß, у и достаточно высоком коэффициенте усиления цепи 
межрамочной коррекции гиростабилизатора

sign V —sign y.

Если при этом углы а и ß изменяются согласно (18) и (19), а

T = T mSin (wZ+ фК

то дополнительная составляющая скорости систематического ухода ги
ростабилизатора, обусловленная сухим трением по оси наружной рам 
ки, приближенно равна величине
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Qm —
2 CLm M T

т с # ] Л + ;г 2Ü)‘
cos(9a—фт—ф). (27)

При случайном характере колебаний основания гиростабилизатора 
и моментов вредных сил по осям его подвеса математическое ожидание 
скорости ухода гиростабилизатора согласно (5) равно в первом при
ближении

Wffi (t) =EmHt)-j- L  +  L  maß) —
п  ti п у

\xk f tS ll I 1 tS ll
~  ïTiI e T тмвZ i)  (H1+ — J e t "[RsxMi V, 4 ) +

JlO O
,TO  ̂ 1

+ m a(Z)-WAfe(ZtI)Irff1-  *—  Г 2 (f, f,) - f
'v H0 y

+ /я в ж( 0  • W2y(D)] T O (28)

Если предположить, что колебания основания и моменты вредных 
сил — стационарные случайные процессы с нулевыми математическими 
ожиданиями, то

ms { t ) ' - [ e ' r  [Ra а V, V) + J - R a xMbV, t x)} (29)
O y H

B формулах (28) и (29) знак Mi(I) обозначает математическое 
ожидание Uro процесса, a Ri j (IJi) — взаимную корреляционную функ
цию Uго и /-го процессов.

Уточнение величины математического ожидания скорости ухода ги
ростабилизатора на основании второго приближенного решения уравне
ний движения для вышеуказанных режимов возмущений приводит к 
следующему выражению для тя(і):

t ty-t
7M O = J  т о

о
Ra+y V, 4 )  +  —  Ra4) rf4

L E  I  
я 3 j — DsxMe (f, 4 ) + L/TOwe ( 4 D + -Jj  RaxQy V, 4)

- ¾ ,  Z  D) dtx. (30)

Отсюда можно заключить, что при принятых условиях системати
ческие уходы гиростабилизатора будут иметь место в тех случаях, ког
да его основание подвержено угловым колебаниям вокруг оси х и одно
временно коррелированным угловым колебаниям вокруг осей у или z, 
или когда одновременно с Qx на гиростабилизатор воздействуют корре
лированные с Qx моменты вредных сил Mg или .


