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Прикладная механика
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Проводиться оцінка ефективності мето-
ду двохканальності для зменшення похибок 
двостепеневих гіроскопів, суть реалізації 
якого полягає у використанні двох електрич-
но зв’язаних гіроскопів. Здійснюється якіс-
ний та кількісний аналіз впливу гармонічної 
хитавиці об’єкту на похибку вимірювань

Ключові слова: автокомпенсація, датчик 
кутової швидкості, гармонічні коливання

Проводится оценка эффективности мето-
да двухканальности для уменьшения погреш-
ностей двухстепенных гироскопов, суть 
реализации которого заключается в использо-
вании двух электрически связанных гироско-
пов. Осуществляется качественный и коли-
чественный анализ влияния гармонической 
качки объекта на погрешность измерений

Ключевые слова: автокомпенсация, дат-
чик угловой скорости, гармонические коле-
бания

The estimation of efficiency of method of 
twochannel is conducted for diminishing of err-
ors of двухстепенных gyroscopes, essence of 
realization of which consists in the use of two 
electrically connected gyroscopes. The high-
quality and quantitative analysis of influence of 
the harmonic tossing of object is carried out on 
the error of measurings

Keywords: autoindemnification, sensor of 
angulator, harmonic vibrations
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1. Введение

Исследования относятся к области прикладной 
гироскопии и посвящены анализу уменьшения по-

грешностей двухстепенных гироскопов путем авто-
компенсации влияния внешних механических воз-
мущений. Суть технической реализации заключается 
в использовании вместо одного – двух электрически 
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связанных гироскопов с противоположными направ-
лениями вращения роторов и формировании выход-
ного сигнала в виде разности сигналов двух приборов 
(рис. 1). Помимо этого, для обоих гироскопов вводится 
общая жесткая отрицательная обратная связь (ОС) по 
сумме их сигналов. Несомненным достоинством рас-
сматриваемого метода является подавление влияния 
мгновенных значений возмущающих воздействий, не 
обязательно qusi-детерминированных.

2. Анализ состояния проблемы и постановка задачи 
исследований

Наиболее известными являются два метода повы-
шения точности двухстепенных гироскопов. Первый 
основан на использовании двух гироскопов с про-
тивоположными направлениями вращения роторов 
и соединенных кинематически с помощью зубчатых 
секторов или шарнирного сочленения (антипаралле-
лограмма). Этот метод имеет существенный недоста-
ток. Наличие кинематической связи между гироско-
пами, нагруженной подавляемыми в ней моментами, 
приводит к увеличению моментов сил сухого трения и 
поэтому практически исключает применение поплав-
ковых модификаций приборов.

Второй метод состоит в принудительном возврате 
на нуль подвижной части прибора (компенсационный 
метод) [1]. В этом случае устраняется только боковая 
чувствительность гироскопа по перекрестной угловой 
скорости, но, тем не менее, существенно уменьшается 
погрешность измерений. Основной недостаток метода 
состоит в необходимости ограничения угла поворота 
подвижной части прибора, что значительно снижает 
верхний предел рабочего диапазона [2]. Этот метод не 
уменьшает, к тому же, проявления внутренних причин 
– трения, дебаланса, тяжения токоподводов и др.

Установлено, что двухстепенной гироскоп неиз-
менно имеет погрешность в виде дрейфа или сдви-
га нуля, вызванных качкой основания. Причем, этот 
факт присутствует даже при угле поворота подвижной 
части прибора равном нулю. Как оказалось, оба рас-
смотренных метода также не позволяют до конца ре-
шить задачу устранения влияния углового движения 
основания.

Существующие методы повышения точности гиро-
скопов и гироскопических систем можно разделить на 
три группы:

К первой группе относятся методы конструкторско-
технологических усовершенствований существующих 
элементов и создание новых типов подвесов, разработ-
ка гироскопов на иных физических принципах и т.п.

Вторая группа состоит из методов, использующих 
внешнюю информацию, которая позволяет компен-
сировать возмущающие моменты, действующие на 
гироскопы.

Третья группа – включает методы, основанные 
на автокомпенсации влияния инструментальных по-
грешностей гироскопов.

Первые две группы хорошо известны в настоящее 
время, теоретически достаточно полно и всесторонне 
изучены. Методы третьей группы – являются до-
стижением приборостроительной техники и поэтому 
представляет значительный интерес.

Методы автокомпенсации предусматривают такое 
построение схемы прибора, при котором обеспечива-
ется автономная, без привлечения внешней информа-
ции, компенсация влияния некоторых видов возму-
щающих воздействий и уменьшение соответствующих 
погрешностей. С физической точки зрения, в получив-
ших наибольшее практическое применение методах 
автокомпенсации речь идет о создании искусственных 
движений гироскопа или элементов его подвеса, бла-
годаря чему удается уменьшить влияние действующих 
на гироскоп возмущающих моментов и, тем самым, 
снизить погрешности приборов. Являясь сравнительно 
несложными и технически просто реализуемыми, ме-
тоды автокомпенсации получили широкое практиче-
ское применение в приборах инерциальной навигации. 
Их внедрение в гироскопическое приборостроение 
можно считать одним из перспективных направлений 
в решении проблемы повышения точности ГУ. В связи 
с этим весьма актуальной представляется разработка 
эффективных методов автокомпенсации влияния по-
мех на гироскоп.

Проведем оценку степени эффективности пре-
красно зарекомендовавшего себя метода уменьшения 
погрешностей двухстепенных гироскопов на основе 
автокомпенсации влияния внешних механических 
возмущений по принципу двухканальности, сформу-
лированного Б.Н. Петровым [3, 4].

3. Дифференцирующий гироскоп. Гармоническая 
качка

Выясним природу возмущенного движения при-
бора как следствие углового движения основания. 
Свяжем с объектом, на котором установлены оба ги-
роскопа, систему координат x y z . Ось y  направим по 
оси прецессии гироскопов, ось z −  параллельно осям 
чувствительности гироскопов, ось x −  таким образом, 
чтобы система координат x y z  составляла правую 
тройку. Для определения проекций угловой скорости 
основания на эти оси воспользуемся широко применя-
емыми в теории качки корабля выражениями

ω θ ϕ ψ θ ω ψx z= − ≈ −



sin ;
ω ϕ θ ψ ψ θ ψ ω θy z= + ≈ +  sin cos cos ; 

ω ϕ θ ψ ψ θ ω ψθz z= − ≈ −  cos cos sin . (1)

Здесь углы Эйлера ϕ ψ θ, ,  и их производные пред-
полагаются малыми, а угловая скорость рыскания 
определяется выражением ϕ ω= z , причем, ее вектор 
принимается параллельным осям чувствительности 
обоих гироскопов, а входная величина считается рав-
ной нулю.

Уравнение движения датчика угловой скорости 
(ДУС) с автокомпенсацией влияния внешних воз-
мущений запишем в форме Лагранжа в предположе-
нии малости постоянной времени усилителя в цепи 
обратной связи и кинетического момента гирока-
меры. Решения ищем методом последовательных 
приближений. В соответствии с рис. 1 уравнения 
движения ДУС для первых двух приближений, за-
пишем в виде [4]:

 

β β β ω ω ω β β11 1 11 1
2

11 1 1 1 1 1 01 11 122+ + = − − − +( )h n r q kx z y ; 

 

β β β ω ω ω β β12 2 12 2
2

12 2 1 2 1 1 02 11 122+ + = − − − +( )h n r q kx z y ; (2)
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 β β β ω ω β ω ω21 1 21 1
2

21 1 2 1 2 11 1 1 1 12+ + = − + ′ − ′( ) +h n r q r qx z x z  

+ −( ) +  −

− − +

a

k

x z x z

y

1
1
2

1
2

01 1 1 01

2 01 21 22

2
2 2 2ω ω β ω ω β

ω β β

sin cos

 (( )
;

 β β β ω ω β ω ω22 2 22 2
2

22 2 2 2 2 12 2 1 2 12+ + = − + ′ − ′( ) +h n r q r qx z x z  

+ −( ) +  −

− − +

a

k

x z x z

y

2
1
2

1
2

02 1 1 02

2 02 21 22

2
2 2 2ω ω β ω ω β

ω β β

sin cos

 (( )
; (3)

где βνi −  угол поворота подвижной части прибо-
ра; ν = −1 2,  приближение, i = −1 2,  номер гироско-

па; 
b
B

hi

i
i= 2 ; 

c
B

ki

i
oi= 2 ; 

r
B

roi

i
i= ; 

q
B

qoi

i
i= ; 

R
B

ai

i
i= ; n ki oi

2 2= ; 

B I Ii oi yi= + ; R I I Ii oi zi xi= + − ; H H1 2≈ − ; r Hoi i oi= − sinβ ; 

q Hoi i oi= cosβ ; k
k
Boi

i

i

= ; i = 1 2, ; I I Ixi yi zi, , − моменты инер-

ции внутреннего кольца i − го гироскопа; штрихи обо-
значают производные по углу βoi .

В соответствии с методом последовательных при-
ближений, выходной сигнал прибора определяется 
выражением:

β β β β= + + +0 1 2 ... . (4)

Здесь β1  и β2  – поправки к β0 , имеющие соответ-
ственно первый и второй порядок малости.

Рис. 1. Датчик угловой скорости с двухканальной 
автокомпенсацией влияния внешних помех:

1, 2 – датчики угла; 3, 4 – гиромоторы; 5 – общий 
суммирующий усилитель; 6, 7 – датчики моментов;

8 – дифференциальный усилитель

Определим составляющие β1  и β2  выходного сиг-
нала. Для составления передаточных функций схемы 
автокомпенсации воспользуемся методом направлен-
ных графов [5, 6, 7].

Первое приближение. Из уравнений (2) находим:

β ω ω11
1

2
1 1

2 1
1

2
1 1

2 12 2
=

+ +
−

+ +
−

r
p h p n

q
p h p nx z  

−
+ +

−
+ +

+( )1
2 22

1 1
2 1

01
2

1 1
2 11 12p h p n

p
k

p h p nyω β β ;

β ω ω12
2

2
2 2

2 1
2

2
2 2

2 12 2
=

+ +
−

+ +
−

r
p h p n

q
p h p nx z  

−
+ +

−
+ +

+( )1
2 22

2 2
2 1

02
2

2 2
2 11 12p h p n

p
k

p h p nyω β β , (5)

В соответствии с выражениями (5), строим граф 
(рис. 2) и составляем его определитель

∆ = +
+ +

+
+ +

=1
1

2
1

201 2
1 1

2 02 2
2 2

2k
p h p n

k
p h p n

=
+ +( ) + +( ) + +( ) +

1

2 2
2 2

2
1 1

2 2
2 2

2
4

1 2
3

p h p n p h p n
p h h p

+ + + ⋅ + +( ) +

+ + + +(
n n h h k k p

h n h k h n h k

1
2

2
2

1 2 01 02
2

1 2
2

1 02 2 1
2

2 01

2 2

2 2 2 2 )) +p

+ + +( ) =

=
+ +( ) + +( )

n n k n k n

p h p n p h p n

1
2

2
2

01 2
2

02 1
2

2
1 1

2 2
2 2

2 1

1

2 2
∆ . (6)

Как видно, необходимое условие устойчивости си-
стемы выполняется.

Определим передачи графа считая ω1x , ω1z  и ω1y  
его источниками, а β11 , β12  и β β β1 11 12= −  его стоками. 
Передачу i − го сквозного пути графа будем обозначать 
pi , алгебраические дополнения i − го сквозного пути 
– ∆ i .

1. ω1x − источник графа, β11 −  сток.

p r
p h p n1 1 2

1 1
2

1
2

=
+ +

; ∆1 02 2
2 2

21
1

2
= +

+ +
k

p h p n
;

p r
p h p n

k
p h p n2 2 2

2 2
2 01 2

1 1
2

1
2

1
2

=
+ +

−( )
+ +

; ∆2 1= .

По формуле Мэзона [8, 9] нетрудно определить 
передачу графа, источником которого является вели-
чина ω1x , а стоком – β11 :

W
p p r p h p n k r k

x
β
ω
11

1 1 1 2 2 1
2

2 2
2

02 2 01

1

2
=

+
=

+ + +( ) −∆ ∆
∆ ∆

. (7)

Аналогично составляем другие передаточные 
функции:

W
q p h p n k q k

z
β
ω
11

1
1

2
2 2

2
02 2 01

1

2
=

− + + +( ) +
∆

;

W
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β
ω
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2
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∆
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W
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β
ω
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1
1 02 2

2
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2
01

1
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=

− + + + +( )
∆
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W
q k q p h p n k

z
β
ω
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1
1 02 2

2
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2
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1

2
=

− + + +( )
∆
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W
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y
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W
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β
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1

1
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2
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2
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1 1

2
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2 2 2 2
=
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;

W
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2
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1 1

2
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Рис. 2. Направленный граф ДУС с автокомпенсацией 
влияния внешних помех. Первое приближение

В соответствии с топологическим законом пере-
дачи, имеем:

β ω ω ωβ
ω

β
ω

β
ω

11 1 1 111

1

11

1

11

1= + +W W Wx z y

x z y



 ;

β ω ω ωβ
ω

β
ω

β
ω

12 1 1 112

1

12

1

12

1= + +W W Wx z y

x z y



 ;

β ω ω ωβ
ω

β
ω

β
ω

1 1 1 11

1

1

1

1

1= + +W W Wx z y

x z y



 . (9)

Отсюда, с учетом найденных значений передач гра-
фа (7), (8), получаем:

β ω11 1 1
2

2 2
2

02 2 01 12∆ = + + +( ) −  +r p h p n k r k x
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2

01 12 ω

+ − + + +( ) k p h p n k y02
2

1 1
2

01 12 ω ; (10)

β1 1∆ =

= + + +( ) − + + +( )  +r p h p n k r p h p n k x1
2

2 2
2

02 2
2

1 1
2

01 12 2 2 2 ω

+ − + + +( ) + + + +( )  +q p h p n k q p h p n k z1
2

2 2
2

02 2
2

1 1
2

01 12 2 2 2 ω  

+ − + +( ) + + +( ) 2 2 2 22 2
2

02 1 1
2

01 1h p n k h p n k y
ω . (11)

Анализируя полученные выражения, нетрудно за-
метить, что при равенстве значений параметров обоих 
гироскопов правая часть уравнения (11) обращается в 
нуль и, следовательно, ошибка схемы автокомпенсации 
на качающемся основании отсутствует. В системе про-
являются только собственные затухающие колебания.

Таким образом, при равенстве значений параметров 
обоих гироскопов, двухканальная автокомпенсация 
влияния внешних помех в первом приближении обе-
спечивает полную инвариантность выходного сигнала 
прибора β1  по отношению к внешним возмущениям. 

Рассмотрим реакцию ДУС на гармонические коле-
бания основания.

Предположим,  что правая часть уравнения (11) пред-
ставлена гармонической функцией f t t( ) sin= +( )ρ γ δ :

a b c d e tIV III II Iβ β β β β ρ γ δ1 1 1 1 1+ + + + = +( )sin , (12)

Тогда установившееся движение ДУС также будет 
гармоническим. Оно определяется из решения урав-
нения (12):

β
ρ γ δ ε

γ γ γ γ
1

4 2 2 3 2
=

+ +( )
− +( ) + −( )

sin t

c e b d
, (13)

Если в правой части уравнения (12) синус заменить 
на косинус, то

β
ρ γ δ ε

γ γ γ γ
1

4 2 2 3 2
=

+ +( )
− +( ) + −( )

cos t

c e b d
. (14)

Предположим, что колебания основания являются 
синхронными и происходят по гармоническому закону, 
т.е. углы ψ θ,  и угловая скорость ωz  изменяются сле-
дующим образом:

θ ρ γ δθ θ= +( )sin t ; ψ ρ γ δψ ψ= +( )sin t ; 

ω ω γρ γ δϕ ϕ1z z t= = +( )cos . (15)

Тогда уравнение (11) можно представить в виде:

β1 1∆ =  p h p n k r qx z y
2

2 2
2

02 1 1 1 1 12 2+ + +( ) − −( ) −ω ω ω

+ −( ) +( ) + −( ) +( ) +q q t h r h r t1 2
3

1 2 2 1
32γ ρ γ δ γ ρ γ δϕ ϕ θ θcos sin  

+ −( ) +( ) + −( ) +( ) +2 22 1
3

2 1 1 2
2h h t h q h q tγ ρ γ δ γ ρ γ δψ ψ ϕ ϕcos sin

× +( ) +γ ρ γ δψ ψ
2 sin t  

+ +( ) − +( )  +( )q n k q n k t2 1
2

01 1 2
2

022 2 γρ γ δϕ ϕcos . (16)

С учетом найденных решений (13) и (14), опреде-
лим β1  для случая, когда уравнение (11) представлено 
в виде (16):

β γ ρ γ δ εθ θ1 1 2
3= − +( ) + +( )+{ r r tcos  

+ −( ) + +( ) +q q t1 2
3γ ρ γ δ εϕ ϕcos

+ −( ) + +( )+2 1 2 2 1
2h r h r tγ ρ γ δ εθ θsin

+ −( ) + +( )+2 2 1
3h h tγ ρ γ δ εψ ψcos

+ −( ) + +( ) +2 22 1 1 2
2h q h q tγ ρ γ δ εϕ ϕsin

+ +( ) − +( )  ×n k r n k r2
2

02 1 1
2

01 22 2

× + +( )+γρ γ δ εθ θcos t  n k r n k2
2

02 2 1
2

012 2+( ) − +( )  ×

× + +( )+γ ρ γ δ εψ ψ
2 sin t

+ +( ) − +( )  +( ) + +( ) −r n k r n k t n k n1 2
2

02 2 1
2

01 2
2

02 1
22 2 2γρ γ δθ θcos ++( )  ×2 01k

− + + +( ) − −( ) = −( ) +(p h p n k r q r r tx z y
2

1 1
2

01 2 1 2 1 1 2 1
32 2 ω ω ω γ ρ γ δθ θ cos )) +
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+ − +( ) + +( )  + +( )} ×q n k q n k t1 2
2

02 2 1
2

012 2 γρ γ δ εϕ ϕcos  

× − +( ) + −( )





−

γ γ γ γ4 2 2 2 2 2
1
2c e b d . (17)

Таким образом, качка основания приводит к появ-
лению вынужденных колебаний выходного сигнала с 
частотой γ  около значения β β= 0 .

Для асинхронных колебаний основания, когда

θ ρ γ δθ θ= +( )sin 1 t ; ψ ρ γ δψ ψ= +( )sin 2 t ;

ω γ ρ γ δϕ ϕ1 3 3z t= +( )cos  (18)

и γ γ γ1 2 3≠ ≠ , формула (17) несколько изменится

β γ ρ γ δ εθ θ1 2 1 1
3

1= −( ) + +( ) +{ r r tcos  

+ −( ) + +( ) +2 1 2 2 1 1
2

1h r h r tγ ρ γ δ εθ θsin

+ +( ) − +( ) r n k r n k1 2
2

02 2 1
2

012 2  γ ρ γ δ εθ θ1 1cos t + +( ) } ×

× − +( ) + −( )





+
−

γ γ γ γ1
4

1
2 2

1
2

1
2 2

1
2c e b d

+ −( ) + +( ) +{2 2 1 2
3

2h h tγ ρ γ δ εψ ψcos

+ +( ) − +( ) n k n k2
2

02 1
2

012 2  γ ρ γ δ εψ ψ2
2

2sin t + +( ) ×

× − +( ) + −( )





+
−

γ γ γ γ2
4

2
2 2

2
2

2
2 2

1
2c e b d  

+ −( ) + +( ) +{ q q t1 2 3
3

3γ ρ γ δ εϕ ϕcos

+ −( ) + +( ) +2 2 1 1 2 3
2

3h q h q tγ ρ γ δ εϕ ϕsin

+ +( ) − +( )





q n k q n k2 1
2

01 1 2
2

022 2  γ ρ γ δ εϕ ϕ3 3cos t + +( ) } × 

× − +( ) + −( )





−

γ γ γ γ3
4

3
2 2

3
2

3
2 2

1
2c e b d . (19)

Из уравнений (17), (19) видно, что постоянных 
составляющих первое приближение не дает. К тому 
же, в отличие от датчика угловой скорости с ис-
пользованием одного гироскопа, здесь амплитуды 
вынужденных колебаний выходного сигнала при-
бора относительно равновесного состояния β β= 0  
существенно меньше.

Из уравнений (10), рассуждая аналогично, полу-
чаем:

β γ ρ γ δ ε

γ ρ γ δ ε γ ρ γ δ

θ θ

ψ ψ ϕ ϕ

11 1
3

4
1

3

= − + +( ) −{
− + +( )+ + +

r t

t q t

cos

sin cos εε( ) +

+ − + +( )+

+ + +( )+ +

2 2 1
2

3
1

2

h r t

t q t

γ ρ γ δ ε

γ ρ γ δ ε γ ρ γ δ

θ θ

ψ ψ ϕ ϕ

sin

cos sin ++( ) +ε

+ +( ) + +( )+

+ + +( ) −

n k r t

t q t

2
2

02 1

2
1

γρ γ δ ε

γ ρ γ δ ε γρ γ

θ θ

ψ ψ ϕ

cos

sin cos ++ +( ) −δ εϕ

 

− + +( )+

+ + +( ) − + +(
k r t

t q t

01 2

2
2

γρ γ δ ε

γ ρ γ δ ε γρ γ δ ε

θ θ

ψ ψ ϕ ϕ

cos

sin cos ))}×

 

× − +( ) + −( )





−

γ γ γ γ4 2 2 2 2 2
1
2c e b d ;

β γ ρ γ δ ε

γ ρ γ δ ε γ ρ γ δ

θ θ

ψ ψ ϕ ϕ

12 2
3

4
2

3

= − + +( ) −{
− + +( )+ + +

r t

t q t

cos

sin cos εε( ) +

+ + +( ) +

+ + +( )+ + +

2 1 2
2

3
2

2

h r t

t q t

γ ρ γ δ ε

γ ρ γ δ ε γ ρ γ δ

θ θ

ψ ψ ϕ ϕ

sin

cos sin εε( ) +

+ +( ) + +( )+

+ + +( ) −

n k r t

t q t

1
2

01 2

2
2

γρ γ δ ε

γ ρ γ δ ε γρ γ

θ θ

ψ ψ ϕ

cos

sin cos ++ +( ) −δ εϕ

− + +( )+

+ + +( ) − + +(
k r t

t q t

02 1

2
1

γρ γ δ ε

γ ρ γ δ ε γρ γ δ ε

θ θ

ψ ψ ϕ ϕ

cos

sin cos ))}×

 

× − +( ) + −( )





−

γ γ γ γ4 2 2 2 2 2
1
2c e b d . (20)

Второе приближение. Для вывода уравнения вто-
рого приближения, из дифференциальных уравнений 
(13) устанавливаем необходимые соотношения для 
вершин графа:

β ω ω21
1

2
1 1

2 2
1

2
1 1

2 2
1

2
1 1

22 2 2
=

+ +
−

+ +
+

+ +
−

r
p h p n

q
p h p n

Q
p h p nx z

−
+ +

−
1

22
1 1

2 2p h p n
p yω  

k
p h p n

01
2

1 1
2 21 222+ +

+( )β β ;

β ω ω22
2

2
2 2

2 2
2

2
2 2

2 2
2

2
2 2

22 2 2
=

+ +
−

+ +
+

+ +
−

r
p h p n

q
p h p n

Q
p h p nx z

−
+ +

−
1

22
2 2

2 2p h p n
p yω  

k
p h p n

01
2

2 2
2 21 222+ +

+( )β β , (21)

где
Q r q

a
i i i x i z

i
x z oi x z o

= ′ − ′( )+

+ −( ) +

β ω ω

ω ω β ω ω β

1 1 1

1
2

1
2

1 12
2 2 2sin cos ii i  =, ,1 2 .

В соответствии с полученными выражениями (21), 
строим граф. Определитель графа имеет тот же вид, 
что и для первого приближения. Это значит, что ле-
вые части уравнений первого и второго приближений 
одинаковы.

Вычислим передачи графа считая Q ii ( , )= 1 2  его 
источниками, а величину β2 −  стоком. Тогда:

W
p h p n kQ

β2

1

2
2 2

2
02

1

2 2
=

+ + +
∆

;

W
p h p n kQ

β2

2

2
1 1

2
01

1

2 2
= −

+ + +
∆

; W Wx x
β
ω

β
ω

1

1

2

2= ;

W Wz z
β
ω

β
ω

1

1

2

2= ; W Wy y

β
ω

β
ω

1

1

2

2 =  (22)

В соответствии с топологическим законом пере-
дачи

β ω ω ωβ
ω

β
ω

β
ω

β β2 2 2 2 1 22

2

2

2

2

2

2

1

2

2= + + + +W W W W Q W Qx z y

x z y
Q Q

 . (23)
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Отсюда, с учетом (22), получаем:
β

ω
2 1

1
2

2 2
2

02 2
2

1 1
2

01 22 2 2 2

∆ =

= + + +( ) − + + +( )  +r p h p n k r p h p n k x

+ − + + +( ) + + + +( )  ×q p h p n k q p h p n k1
2

2 2
2

02 2
2

1 1
2

012 2 2 2  

× + − + +( ) + + +( )  +ω ω2 2 2
2

02 1 1
2

01 22 2 2 2z yh p n k h p n k 

+ + + +( ) − + + +( )p h p n k Q p h p n k Q2
2 2

2
02 1

2
1 1

2
01 22 2 2 2 . (24)

Правая часть уравнения второго приближения (24) 
содержит гармонические слагаемые и одно постоянное 
слагаемое. Наибольший интерес представляет именно 
это постоянное слагаемое C  в правой части уравне-
ния, т.к. в установившемся движении этой постоянной 
C  соответствует некоторый сдвиг β2

0( )  в показаниях 
прибора, определяемый как частное решение уравне-
ния (24):

n n k n k n C1
2

2
2

01 2
2

02 1
2

2
0+ +( ) =β( ) ; 

β2
0

1
2

2
2

01 2
2

02 1
2

1( ) =
+ +n n k n k n

C . (25)

Таким образом, прибор будет выдавать сиг-
нал β β0 2

0+ ( ) , пропорциональный угловой скорости 
ω ωz + ∆ , где ∆ω  представляет собой динамическую 
ошибку ДУС.

Перейдем к определению этой постоянной C . Обо-
значим символом x  осредненное во времени зна-
чение x . Тогда в правой части уравнения (24) не-
обходимо заранее выделить отдельные постоянные 
составляющие.

Из (9) имеем:
ω ω ψ2 1x z= − ; ω ψθ2z = −  ;  

ω ω θ ω θ2 1 1y z z= + .

Тогда, для синхронных колебаний основания урав-
нение (24) примет вид:

β2 1 1 2∆ = −( )r r  2 23γ ρ ρ γ δ δψ ϕ ψ ϕsin t + +( ) −  

− −( ) + +( ) −r h r h t1 2 2 1
22 2 2γ ρ ρ γ δ δψ ϕ ψ ϕcos

− +( ) − +( )  ×r n k r n k1 2
2

02 2 1
2

012 2

× +( ) +( ) +γρ ρ γ δ γ δψ ϕ ψ ϕsin cost t

+ −( ) + +( ) −2 22 1
3q q tγ ρ ρ γ δ δθ ψ θ ψsin

− −( ) + +( ) −2 22 1 1 2
2q h q h tγ ρ ρ γ δ δθ ψ θ ψcos

− +( ) − +( )  ×q n k q n k2 1
2

01 1 2
2

022 2

× +( ) +( ) −γρ ρ γ δ γ δθ ψ θ ψsin cost t2

− −( ) + +( ) +2 2 2 21 2
3h h tγ ρ ρ γ δ δθ ϕ θ ϕsin

+ +( ) − +( ) n k n k1
2

01 2
2

022 2  γ ρ ρ γ δ δθ ϕ θ ϕ
2 2cos t + +( ) +

+ + + +( ) − + + +( )p h p n k Q p h p n k Q2
2 2

2
02 1

2
1 1

2
01 22 2 2 2 . (26)

Выделим постоянную составляющую правой части 
уравнения (26) считая, что

x
T

x dt
T

T

=
→∞ ∫lim

1

0

.

Постоянная C  в этом случае определяется выра-
жением:

C r n k r n k= − +( ) − +( )  ×
1
2

2 21 2
2

02 2 1
2

01  

× −( ) +γρ ρ δ δψ ϕ ψ ϕsin  
1
2

2 22 1
2

01 1 2
2

02q n k q n k+( ) − +( )  ×  

× − −( )  +γρ ρ δ δθ ψ θ ψsin

+ + + +( ) − + + +( )p h p n k Q p h p n k Q2
2 2

2
02 1

2
1 1

2
01 22 2 2 2 . (27)

Из выражения (25), с учетом (27), определяется 
величина смещения β2

0( )  выходного сигнала датчика 
угловой скорости, обусловленная качкой основания.

В случае синхронных колебаний основания, имеют 
место соотношения:

A A G G1 2 1 2 0= = = = ; F hi j= −2 2γ ρψ ;

D
B

c k
k
Bi

j
j j

i

i

= − − +( ) +












γ ρ γψ
2 2 1

;

L
H
B

H
B

c
B

k

B
k
B

H

Bi
i

i

i

i

i

i

j

j

i

i

j

j

= − +








 +













ρ γϕ
2 ; E h

H
Bi j

i

i

= 2 ρϕ ,

i = 1 , 2; j = 2 ,1

и формула (27) принимает вид:

C
B B

H c k H c k= +( )+ +( )  ×
1
2

1
2 2

1 2
2 1 1 1 2 2  

× −( ) +γρ ρ δ δθ ψ θ ψsin  
1
2

1
2 2

1 2
1 2 2 2 1 1B B

R c k R c k+( ) − +( )  ×  

× −( ) +γ ρ ρ δ δθ ϕ θ ϕ
2 cos

+
1
2

1

1 2B B
 γ γ γ γ4 2 2 2 2 2

1
2− +( ) + −( )





−

c e b d  γρθ ×

× − +( ) − +( ) { − +( )+H c k F H c k F1 2 2 1 2 1 1 22 2 cos δ δ εψ θ

+ − +( ) − +( ) H c k L H c k L1 2 2 1 2 1 1 22 2  cos δ δ εϕ θ− +( ) +  

+ − +( ) − +( ) H c k D H c k D1 2 2 1 2 1 1 22 2  sin δ δ εψ θ− +( )+

+ − +( ) − +( ) H c k E H c k E1 2 2 1 2 1 1 22 2  sin δ δ εϕ θ− +( ) }. (28)

Из формулы (25), с учетом величины (28), не пред-
ставляет труда установить значение сдвига нуля при-
бора β2

0( ) .
При асинхронных колебаниях основания, сдвиг 

нуля отсутствует, так как правая часть уравнения (27) 
обращается в нуль.

Формула для определения величины ошибки в из-
мерении угловой скорости из-за появившегося сдви-
га нуля β2

0( )  при синхронных колебаниях основания 
может быть очерчена, например, для частного слу-
чая, когда ω ωx y= = 0 , ω ωz const= = . Для этого надо 
установить связь между установившемся значением 
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выходного сигнала прибора β0  и угловой скоростью 
вращения вокруг оси чувствительности гироскопов 
ω . Для принятых условий уравнения движения ДУС 
запишутся в виде:

1
2

2 01
2

01 1 01 1 01 1 01 02R H c kω β ω β β β βsin cos+ + + +( ) = ;

1
2

2 02
2

02 2 02 2 02 2 01 02R H c kω β ω β β β βsin cos− + + +( ) = . (29)

Из (29) получаем необходимые соотношения для 
определения вершин графа

β ω β

ω β β β

01 1
2

01
1

1 01
1

1 01 02
1

1
2

2
1

1 1
0

= − −

− − +( ) =

R
c

H
c

k
c

sin

cos ;

β ω β

ω β β β

02 2
2

02
2

2 02
2

2 01 02
2

1
2

2
1

1 1
0

= − +

+ − +( ) =

R
c

H
c

k
c

sin

cos . (30)

В соответствии с выражениями (30), строим граф и 
составляем его определитель:

∆ ∆= + + =
+ +

=1
11

1

2

2

1 2 1 2 2 1

1 2 1 2
0

k
c

k
c

c c k c k c
c c c c

. (31)

Вычисляем передачи графа считая ω  и ω2  источ-
никами графа, а β0 −  его стоком. Тогда

W
H c k H c k

c c k c k cβ
ω β β
0

1 2 2 01 2 1 1 02

1 2 1 2 2 1

2 2
=

− +( ) + +( )
+ +

cos cos
;

W
R c k R c k

c c k c kβ
ω

β β
0

2

1
2

2 2
1
2

2 21 2 2 01 2 1 1 02

1 2 1 2 2

=
− +( ) + +( )

+ +

sin sin

cc1

. (32)

В соответствии с топологическим законом пере-
дачи, имеем:

β ω ωβ
ω

β
ω

0
2

1 2 1 2 2 1
0 0

2 1
= + =

+ +
×W W

c c k c k c
 

× − +( ) + +( ) −H c k H c k1 2 2 01 2 1 1 022 2ω β ω βcos cos

− +( ) + +( ) 


1
2

2
1
2

21
2

2 2
2

01 2
2

1 1
2

02R c k R c kω β ω βsin sin . (33)

Решая это уравнение относительно ω , получаем 
для малых углов βoi :

ω β≈ −
+ +

+( ) − +( )
c c k c k c

H c k H c k
1 2 1 2 2 1

1 2 2 2 1 1
02 2

.

Тогда

∆ω β=
+ +

+( ) − +( )
c c k c k c

H c k H c k
1 2 1 2 2 1

1 2 2 2 1 1
2
0

2 2
( ) . (34)

Формула (34), с учетом (33) и (28), дает

∆ω =
+( ) − +( ) ×

× +( )+ +( ) {{ ×

1
2

1
2 2

2 2

1 2 2 2 1 1

2 1 1 1 2 2

H c k H c k

H c k H c k

× −( ) +

+ +( ) − +( )  −(
γρ ρ δ δ

γ ρ ρ δ δ

θ ψ θ ψ

θ ϕ θ ϕ

sin

cosR c k R c k1 2 2 2 1 1
22 2 )) +

+ − +( ) + −( )





×
−

γρ γ γ γ γθ
4 2 2 2 2 2

1
2c e b d  

× − +( ) − +( ) { − +( )+H c k F H c k F1 2 2 1 2 1 1 22 2 cos δ δ εψ θ

+ − +( ) − +( ) H c k L H c k L1 2 2 1 2 1 1 22 2  cos δ δ εϕ θ− +( ) +  

+ − +( ) − +( ) H c k D H c k D1 2 2 1 2 1 1 22 2  sin δ δ εψ θ− +( )+

+ − +( ) − +( )  ×H c k E H c k E1 2 2 1 2 1 1 22 2  

× − +( ) }}}sin δ δ εϕ θ . (35)

Для наглядности приведем числовой пример. Пусть

H1 2090= Г смс;

H2 2110= − Г смс; C1 1200=  Г см; C2 1200= Г см;

k k ky ДМ1 1 3000= = Г см; k2 3040=  Г см;

γ = −0 5 1, c ; ρ
π

θ = =
36

5o ; ρ ρ
π

ϕ ψ= = =1
180

o .

Тогда ∆ω ≈ ⋅ = ⋅− − −0 94 10 0 54 105 1 3, ,c градс-1.

Если сравнить полученный результат с аналогич-
ным для датчика угловой скорости с использованием 
одного гироскопа, то видно, что при прочих равных 
условиях, ДУС с автокомпенсацией влияния внешних 
помех методом двухканальности имеет сдвиг нуля, 
соответствующий ложной угловой скорости ∆ω , при-
близительно на два порядка меньше.

3. Выводы

Приведенные результаты исследований двухсте-
пенного гироскопа на подвижном основании пока-
зывают, что компенсация влияния внешних механи-
ческих возмущений типа качки основания методом 
двухканальности позволяет существенно уменьшить 
(более, чем на порядок) погрешность двухстепенных 
гироскопических приборов – измерителей кинемати-
ческих параметров. Полученные аналитические зави-
симости устанавливают степень влияния параметров 
качки на величину погрешности схемы автокомпен-
сации и могут быть использованы для численного 
анализа.
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Досліджено можливість застосування 
водно-паливної емульсії на двигунах вну-
трішнього згоряння повітряного охолод-
ження, як у стендовому режимі, так і ходо-
вих випробуваннях

Ключові слова: водно-паливна емульсія, 
циклові температури, вприскування, низь-
кооктанове число, карбюратор, парціаль-
ний тиск

Исследована возможность применения 
водно-топливной эмульсии на двигателях 
внутреннего сгорания воздушного охлажде-
ния, как в стендовом режиме, так и ходо-
вых испытаниях

Ключевые слова: водно-топливная эмуль-
сия, цикловые температуры, впрыск, низ-
кооктановое число, карбюратор, парциаль-
ное давление

The possibility of the using of water-fuel 
emulsion in the internal-combustion engine of 
air cooling was researched

Key words: water-fuel emulsion, cyclic tem-
peratures, solid injection of fuel, low-octane 
number, carburettor, parcial pressure
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1. Введение

В последние годы топливные смеси вновь привле-
кают внимание в связи с возможностью улучшения 
энерго-экономических показателей и расширения ре-
сурсов топлива без необходимости значительной мо-
дификации силовой установки автомобиля.

Применение воды в рабочем процессе тепловых 
двигателей началось почти одновременно с их появ-
лением. Еще в 1864 г. Гюгон для улучшения работы 
двигателя Ленуара подавал воду в горючую смесь 
[1].

В 30-е годы впрыск воды использовался для по-
вышения степени сжатия и увеличения мощности 


