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Проводится численный анализ безразмерных 
частот упругих колебаний поверхности по-
плавка гироскопа под действием внешнего 
возмущения пространственного характера. 
Обосновывается  выбор partialis частот для 
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elastic cross influence of coordinates of a 
float of a gyroscope. 
The numerical analysis of dimensionless fre-
quencies of elastic fluctuations of a surface of a 
float of a gyroscope under action of external 
indignation of spatial character is spent. The 
choice partialis frequencies for one of updatings 
the industrial sample float-actuated a hair part-
ing proves. 
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АНАЛІЗ ЗБУРЕНОГО СТАНУ ПОПЛАВЦЯ ГІРОСКОПА ВНАСЛІДОК 
ДИФРАКЦІЇ ЗВУКОВИХ ХВИЛЬ НА ЩІЛИНІ 

 
Кладун О.А. Національний технічний університет України “Київський політехнічний ін-

ститут”, м. Київ, Україна 
 
Визначаються координатні функції пружно-податливої зовнішньої оболонки двостепе-

невого поплавкового гіроскопа. Наводиться аналіз збуреного стану поверхні під дією  
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дифракційної акустичної хвилі, що надходить до приладу крізь щілину заданих типорозмірів 
 
Вступ 
Двостепеневі гіроскопи знайшли досить широке застосування на рухомих 

об’єктах і в системах інерціальної навігації, і в пілотажному обладнанні. Особ-
ливе місце тут посідають поплавкові прилади, рухома частина котрих знахо-
диться у зваженому стані завдяки важкій рідині [1, 2]. Прогресивна на свій час, 
ця ідея дозволила зробити суттєвий крок уперед на шляху зменшення похибок 
бортової апаратури [3, 4].  

Разом з тим, останні дослідження доводять, що поплавкові прилади під час 
старту ракет-носіїв мають значні похибки і причиною цього слугує проникаюче 
під фюзеляж акустичне випромінювання високого рівня -  150 … 160 дБ [5]. 
Отже, рідиннофазна частина гіроскопа надає можливість вільного доступу усе-
редину прилада акустичних хвиль. В свою чергу, вони генерують в механічній 
системі підвісу пружні коливання, які у своїй сукупності сприймаються 
гіроскопом як “хибна” кутова швидкість основи. 

 
Постановка задачі 
Для глибокого осмислення явища необхідно з’ясувати природу пружної 

взаємодії просторового збурюючого чинника з приладом, побудувати 
розрахункові моделі, окреслити коло задач аналізу і синтезу. Зокрема, це 
стосується дифракційних ефектів на шпарині, крізь котру надходить хвиля над-
лишкового тиску. 

 
Метою досліджень є спроба, за певних спрощуючих припущень, визначити 

та обчислити координатні функції оболонкової частини приладу. 
 
Вихідні припущення та визначення координатних функцій 
Розрахункову модель пружної взаємодії дифракційної звукової хвилі з дво-

степеневим гіроскопом будуємо за припущення плоскої хвилі акустичного тис-
ку  Р , яка потрапляє на пружно-податливу зовнішню оболонку, що з’єднана  
в’яззю  с1  з абсолютно твердим внутрішнім циліндром. В ньому знаходиться 
гіроагрегат. 

Проникаюче акустичне випромінювання потрапляє на прилад крізь щілину 
довжини  2L  (рис. 1).  

Рівняння зовнішньої оболонки, за умови нормального падіння хвилі тиску, 
мають вигляд [6]: 
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( ) ),,,(),,,(),,,( 000 txxFtrxPxxtxxf def ββδβ =++−= ,        (1) 
де V, W - відповідно тангенціальні і радіальні переміщення елементів поверхні  
під дією падаючої хвилі +∞<<∞− x ;  
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     πβ 20 ≤≤ ;  усі коефіцієнти постійні за величиною. 
  

β  

2L 
O  

P 

O  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Рис. 1. Дифракція звукових хвиль на щілині  
 
Якщо навести збурення ( )txxF ,,,0 β , а також координатні функції 

( )txxU ,,,0 β   і ( txxW ,,,0 )β  у вигляді тригонометричних рядів Фур’є за змінною 
β   ( )πβ 20 ≤≤  

∑
+∞

−∞=
=

m
m imxFtxxF )exp()(),,,( 0 ββ ; 

∑
+∞

−∞=
=

m
m imxVtxxV )exp()(),,,( 0 ββ ;                                    (2) 

                               . ∑
+∞

−∞=
=

m
m imxWtxxW )exp()(),,,( 0 ββ

Тоді рівняння (1) трансформується до системи з двох звичайних відносно 
змінних  та : )(xVm )(xWm

( ) ( ) ( ) ( ) 0
2

1 ''22 =+
−

+− ximWxVxVm mmm
σρω ; 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )xFxWcxW
r

mcxW
r
mcximV m

IV
mmmm =+−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+++ 2''

2

22

4

42
2 21ρω ,     (3) 

,...2,1,0 ±±=m . 
Розглянемо випадок, коли т ≠ 0.  
Тоді з першого рівняння системи (3) походить: 

                ( ) ( ) ( ) ( )xVixVmixmW mmm
''22

2
1 σρω −

+−= ; 

( ) ( ) ( ) ( )xVixVmixmW IV
mmm 2

1''22'' σρω −
+−= ;                (4) 

                    ( ) ( ) ( ) ( )xVixVmixmW IV
m

IV
m

IV
m 2

122 σρω −
+−= . 
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А після підстановки виразів (4) у друге рівняння системи (3), отримуємо для 
функції )  наступне рівняння шостого порядку із сталими коефіцієнтами: (xVm

( ) ( ) ( ) ( ) (xhxVxVSxVSxVS m
IV

m
IV

mmmmmm =+++ 4,
''

2,1, ) ,              (5) 
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( ) ( )xhxF

c
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mm =
−

−
σ1

2
2 , 

,...2,1 ±±=m   . 
Якщо проінтегрувати це рівняння, можна знайти W  простим дифференцію-
ванням розв’язку )V , як це зазначено у  першому рівнянні системи (3).  

)(xm

m

)
(x

Вважаючи функцію ( txxf ,,, 0 β  визначеною, шукаємо переміщення внут-
рішньої оболонки U ( txx ),,, 0 β  із співвідношення (рис. 2): 

( ) ( ) ( )[ ]txxWtxxUctxxf ,,,,,,,,, 0010 βββ −= . 
Знайдемо розв’язок рівняння (5) за умови його обмеження при ±∞→x . Ін-

декси “ ” надалі опускаємо. m
 

 P 

 U(t) 

 2L 

 c1 x0 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  Рис. 2. Природа пружної взаємодії акустичних хвиль з по-

плавковим гіроскопом 
 
 
Рівнянню (5) відповідає характеристичний поліном 

01
2

2
4

4
6 =+++ SSS λλλ ,                                             (6) 

який запишемо у вигляді –  
012

2
4

3 =+++ SzSzSz ,                                               (7) 
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де z=2λ . 
Розглянемо випадок, коли всі корені рівняння (6) 

6,1, =+= jiv jjj αλ .                                   (8) 
прості.  
Або, приймаючи до уваги сказане раніше,  

mjmjmjjjj iviv +==+= αλαλ .                          (9) 
Не виключено, що деякі з них лежать на уявній осі, тобто 

0, == kkk aivλ  . 
Загальний розв’язок однорідного рівняння виразу (3.32) має вигляд – 

( ) (∑
=

=
6

1
01 exp

j
jj xaxV λ )

)

 ,                                    (10) 

де  - довільні сталі. ja
Реакція динамічної системи (5) на одиничний імпульс має бути такою – 

( ) (∑
=

=
6

1
exp

j
jj xbxg λ  .                                      (11) 

Функція  задовольняє однорідному рівнянню виразу (5) і початковим 
умовам  виду –  

( )xg

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 000000 '''''' ===== IVggggg  ;  .                 (12) ( ) 10 =Vg
Тоді 

( )654321 bbbbbbcolonb =  - 
є розв’язок наступної системи лінійних алгебраїчних рівнянь: 
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                    (13) 

Визначник цієї системи - визначник Вандермонда. І, оскільки ваги чисел jλ  
різні, цей визначник не дорівнює нулю. Отже, система однозначно розв'язна. 

Частковий розв’язок неоднорідного рівняння (5) виглядає так: 

( ) ( )∑ ∫
=

−=
6

1 0
02 )exp()exp(

j

x

jjj dhxbxV ξξξλλ  ,                    (14) 

а повний  запишеться у вигляді –  

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

−+=+= ∫∑
=

x

jjj
j

j dhbaxxVxVxV
0

6

1
02010 expexp ξξξλλ  .    (15) 
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Розв’язки шукаємо обмеженими на всій осі +∞<<∞− x , а носієм функції 
 є сегмент  ( )xh LxL ≤≤− . 
Якщо корінь jλ  знаходиться на уявній осі, тоді 0Re == jj λα , jj iv=λ . От-

же jα  залишимо довільним.  
Якщо ж 0Re ≠jλ , то jα  вибираємо в такий спосіб: 

( ) ( )∫ −−=
jasignL

jjj dhba
0
exp ξξξλ  .                        (16) 

Тоді 

( ) ( ) ( ) ( )∫∫ −−=−+
jasignL

x
jj

x

jjj dhbdhba ξξξλξξξλ expexp
0

 .         (17) 

У наслідок цього, сімейство потрібних розв’язків неоднорідного рівняння 
(5) виявиться наступним: 

( ) ( ) ( ) ( ) −
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

−+= ∑ ∫
=

6

1 0
expexp

j

x

jjjjm dhivbaxivxV ξξξ  

( ) ( ) ( )∫∑ −⋅−−
=

jasignL

x
jjj

j
j dhbxb ξξξλλ expexp

6

1
 ,                         (18) 

де ( ) ( ) 0Re;; ≠=+==+== jjmjmjmjjjjm ivivhh αλαλαλξξ . 
При цьому можливі наступні чотири варіанти конструкції формули (18): 
- рівняння (7) має три різних від’ємні корені. У цьому випадку рівняння (6) 

має три різні пари чисто уявних коренів (не рівних нулю) комплексно сполуче-
них. У цьому випадку перша сума буде налічувати шість доданків, а друга – бу-
де відсутня; 

- рівняння (7) має два різних від’ємних кореня та один додатній. Тоді 
рівняння (3.33) матиме дві різні пари чисто уявних і не рівних нулю комплексно 
сполучених коренів, а два інших - дійсні (один додатній, інший від’ємний). У 
цьому випадку перша сума буде містити чотири доданки, друга - два; 

- рівняння (7) має один від’ємний корінь. Два інших його корені різні. Тоді 
рівняння (6) матиме одну пару чисто уявних, не рівних нулю, комплексно-
сполучених коренів, а його інші корені не будуть знаходитися на уявній осі - 
два в лівій, два - в правій напівплощинах. Перша сума в цьому випадку містить 
два доданки, друга - чотири; 

- рівняння (7) не має від’ємних коренів. Тоді рівняння (6) не буде мати чис-
то уявних коренів, а тільки три корені у лівій і три у правій напівплощинах. 

Перша сума буде відсутня, друга - буде містити чотири доданки. 
Уточнимо поводження розв’язків (18) поза носієм функції , тобто поза 

щілиною  
( )xh

LxL ≤≤− , коли . ( ) 0≡xh
Якщо +∞≤≤ xL , тоді перша сума у виразі (18) виглядає в такий спосіб: 
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( ) (∑
=

+
6

1
exp

j
jjjj xivpba ); 

( ) ( )∫ −=
Ldef

jj dhivp
0
exp ξξ ,                                  (19) 

0Re ==αλ j . 
У цій сумі стільки доданків, скільки коренів рівняння (6) знаходиться на 

уявній осі. Якщо таких коренів немає, ця сума відсутня. 
За 0Re >=αλ j  і +∞≤≤ xL  

( ) ( ) ( ) ( ) 0expexp =−−=− ∫∫
x

L
j

asignL

x
j dhdh

j

ξξξλξξξλ  ,                (20) 

де x∀ : +∞<< xL . 
Тому друга сума, якщо вона присутня у виразі (18), буде такою: 

( )∑
=

6

1
exp

j
jjj xcb λ ; 

( ) ( ) 0)(exp =∫ −=
−

L

L
j

def

j dhc ξξξλ ,                            (21) 

0Re ==αλ j . 
Вона буде прагнути до нуля, якщо +∞→x  разом із усіма своїми похідними за 
змінною  x . 

Отже, при +∞<< xL  

( ) ( ) (∑∑
==

++=
6

1

6

1
expexp)(

j
jjj

j
jjjjm xcbxivpbaxV λ )                     (22) 

                    0Re ==αλ j                            0Re <=αλ j  
Аналогічно, якщо  Lx −<<∞− : 

( ) ( ) (∑∑
==

+−=
6

1

6
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Якщо у формулах (22) і (23) перша сума присутня, тоді вона осцилює, а дру-
га – прагне до нуля в першій формулі при +∞→x , а в другій формулі – при 

−∞→x  разом із усіма їхніми похідними за змінною  x . 
Отже, випадок відсутності кратних коренів у рівнянні (7) проаналізований у  

повному обсязі. 
Висновки 
Наведені результати дають можливість кількісного і якісного аналізу вивча-

ємого явища в цілому і координатних функцій оболонкової частини приладу – 

30                                Вісник НТУУ “КПІ”. Серія ПРИЛАДОБУДУВАННЯ. – 2007. – Вип 34  



Теорія та практика навігаційних приладів і систем 
 

зокрема. Досліджуєма проблема досить складна і багатогранна, тому наведений 
матеріал висвітлює деякі принципові для осмислення аспекти. Разом з тим, ви-
значення примусового руху механічної системи приладу під дією проникаючих 
хвильових чинників слугує підгрунтям для науково обгрунтованих висновків 
щодо напрямів подальших досліджень. 
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Кладун Е.А. Анализ возмущенного состоя-
ния поплавка гироскопа вследствие ди-
фракции звуковых волн на щели.  
Определяются координатные функции упру-
го-податливой внешней оболочки двухсте-
пенного поплавкового гироскопа. Приводит-
ся анализ возмущенного состояния поверх-
ности под действием дифракционной акусти-
ческой волны, которая поступает в прибор 
сквозь щель заданных типоразмеров. 

Kladun O.A. The analysis of a perturbed state 
of a float of the gyro owing to diffraction of 
sound waves on a slot.  
The coordinate functions of an elastic - yielding 
outer shell two-powermode of a floated-type gy-
roscope are determined. The analysis of a per-
turbed state of a surface under operating of a dif-
fraction acoustic wave is resulted, which one 
acts  in the device through a slot of given type 
sizes.  
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Рассматривается точность гирокомпасирования в условиях азимутальных колебаний  

объекта,  оценка и учет влияния составляющих ухода гироскопов  
 

Введение 
Аналитическое гирокомпасирование состоит в определении азимутального 

угла платформы по сигналам каналов горизонтальной интегрально-
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