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The article presents two stand designed for testing and monitoring characteristics of low-frequency vibration transduc-
ers. The first one is a two-component, portable stand-alone stand. It can be used in field conditions in the absence of 
mains power at the test site. The stand design allows you to test accelerometers with both horizontal and vertical axes of 
sensitivity. A special feature of the stand is, on the one hand, its portability, and on the other, the ability to test sensors 
weighing up to 7 kilograms in the frequency range up to 10 Hz. The second stand is a laboratory pendulum stand of 
large displacements. It can be used to determine the parameters of vibration sensors with a dynamic range of displace-
ments up to 200 mm, weight up to 20 kilograms, in the frequency range up to 2 Hz. Both stands are equipped with a 
universal information and measurement module, which provides for the collection, visualization and primary analysis of 
the data obtained and their storage on a PC, which was developed special software in NI LabVIEW environment. 
Keywords: stand; tests; accelerometers; seismic receivers; control; information-measuring module. 
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Розглянуто характеристики сучасних гіротеодолітів як пристроїв для наземного орієнтування. Показа-
но, що для підвищення точності приладів в умовах зовнішніх збурень можна використовувати методи змен-
шення амплітуди коливань чутливого елементу в негіростабілізованій площині. Розглянуто кінематику пово-
ротів та рівняння руху чутливого елементу гіротеодоліту. 

Запропоновано нову систему керування положенням чутливого елементу гіротеодоліту в негіростабілізова-
ній площині. Формування зворотного зв'язку проводиться методами модального керування. Проведено розрахунок 
коєфіцієнтів регулятора. Розроблено спостережувач, інформація з якого використовується при формуванні ке-
руючого впливу. Показано збіжність оцінок спостережувача точним значенням змінних стану системи.  

Проведено аналіз частотних характеристик розімкненої та замкненої систем. Показано, що частотні 
характеристики розімкненої системи мають резонансні піки на частотах, які відповідають полюсам переда-
точних функцій. За рахунок вибору власної частоти замкненої системи досягнуто значне зменшення коєфіціє-
нту передачі в області середніх частот. За результатами моделювання показано, що застосування запропоно-
ваної системи керування дозволяє суттєво зменшити амплітуду вимушених коливань чутливого елементу, а 
також забезпечує демпфірування власних коливань. Проведено моделювання роботи системи керування при 
неточних вимірюваннях кутового відхилення чутливого елементу в негіростабілізованій площині. Вимірюваль-
ний шум вважається білим шумом, причому показано, що випадкова складова вихідного сигналу має значно 
меншу амплітуду порівняно з некерованою системою. 

У подальшому дослідження можуть бути спрямовані на розробку методів підвищення точності гіротео-
долітів з використанням інформаційних сигналів у системі керування. 

Ключові слова: гіротеодолит; система керування; динамічні властивості. 
 
 

Вступ 
При використанні сучасних засобів наземного 

орієнтування основними характеристиками таких 
приладів є точність та час визначення азимуту [1-
3]. Основною перевагою гіроскопічних засобів 
визначення меридіану є незалежність їх від зовні-
шніх джерел інформації, тому актуальною є задача 

підвищення точності гіротеодолітів при збережен-
ні їх автономності [4, 5]. 

Одним з факторів, що впливають на величину 
похибки гіротеодоліту, яка виникає при поступа-
льній вібрації основи, є динамічні характеристики 
чутливого елементу (ЧЕ), що визначаються з рів-
нянь руху в гіростабілізованій та негіростабілізо-
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ваній площинах. Кінематику поворотів наведено 
на рис. 1 [6]. 

При використанні гіротеодолітом компенса-
ційного методу вимірювання азимуту в приладі 
функціонує система керування положенням ЧЕ в 
гіростабілізованій площині XOY , при проєкту-
ванні якої можна корегувати частотні характерис-
тики. В той же час в негіростабілізованій площині 
YOZ  коливання ЧЕ є некерованими, що може при-
зводити до значних величин вібраційної похибки 
приладу, а також його відмов при великих амплі-
тудах коливань [6]. 

У даній роботі пропонується використання в 
гіротеодоліті нової системи керування, для роботи 
якої необхідний сигнал кута повороту ЧЕ в негіро-
стабілізованій площині, а також виконавчий еле-
мент, який може бути реалізований на виокремле-
них полюсах існуючого датчика моменту. Для фо-
рмування напруги в колі зворотного зв'язку вико-
ристовується алгоритм модального керування. 
Функціональна схема запропонованої системи ке-
рування представлена на рис. 2.  

  

  

а) б) 

Рис. 1. Кінематика поворотів корпусу (а) та чутливого елементу (б) 

 

 
 

Рис. 2. Функціональна схема системи керування ЧЕ гіротеодоліта в негіростабілізованій площині 
 
 

Постановка задачі 
Розглянемо математичну модель руху ЧЕ гіро-

теодоліта в негіростабілізованій площині YOZ  [6] 
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де g  – кут повороту ЧЕ відносно корпусу приладу 
по осі X ; z  – зміщення точки підвісу ЧЕ відносно 
корпусу приладу в напрямку осі Y ; KM  – момент, 

який формується системою керування; xJ  – мо-

мент інерції ЧЕ відносно осі X ; m  – маса ЧЕ; l  – 

зміщення центру мас ЧЕ відносно точки підвісу; 

zC  – лінійна жорсткість підвісу відносно осі Z ; 

fg  – коєфіцієнт кутового демпфірування, zf  – 

коєфіцієнт лінійного демпфірування; EM mlWg =  – 

момент зовнішніх збурень, що виникає внаслідок 
поступальної вібрації EW , z EF mW=  – складова 
сили інерції, що виникає внаслідок поступальної 
вібрації EW . 

Внаслідок малості коєфіцієнтів демпфіруван-
ня fg  та zf  систему рівнянь (1) можна спростити, 

знехтувавши відповідними дисипативними силами 
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Запишемо систему рівнянь (2) у формі прос-
тору станів, позначивши змінні стану 1x g= , 

2x g= & , 3x z= , 4x z= & : 

ì = + +
í

=î

X AX BU GW

Y CX

&
,                      (3) 

де X  – вектор стану, A  – матриця стану, B  – 
матриця передачі керування, U  – матриця керува-
льних впливів, G  – матриця передачі збурень, W  
– матриця збурень; Y  – вектор вимірювання, C  – 
матриця вимірювання: 
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[ ]1 0 0 0=C ;   KM=U ;    EW=W . 

Таким чином, передбачається, що вимірюєть-
ся одна змінна стану об'єкта – кут g  повороту ЧЕ 
відносно осі X , а керування є скалярною величи-
ною. Керуючий вплив будемо шукати у вигляді: 

= -U HX ;                             (4) 

де [ ]1 2 3 4h h h h=H  – матриця невідомих коє-

фіцієнтів регулятора, які необхідно визначити. 
 
Розв'язання поставленої задачі 
Вимірювання кута повороту ЧЕ в негіроста-

білізованій площині можна проводити за методи-
кою, запропонованою в роботі [7], або встановив-
ши додатковий датчик кута. В той же час інші 
змінні стану, що необхідні для формування керу-
ючого впливу (4) можна оцінити на підставі відо-
мого кута g , і відповідно формувати керування не 
за точним вектором стану, а за вектором оцінок: 

ˆ= -U HX ; 

де [ ]1 2 3 4
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ T

x x x x=X  – вектор оцінок змінних 

стану. 

Для перевірки можливості визначення оцінок 
всіх змінних стану за виміряним вектором Y  роз-
глянемо матрицю спостережуваності Q , ранг якої 
дорівнює кількості змінних стану об'єкта 

4rank =Q , отже, за виміряним вихідним вектором 
Y  можна оцінити всі змінні стану. 

Оцінювання змінних стану проводиться від-
повідно до рівняння [8] 

( )ˆ ˆ ˆ= + + -X AX BU K Y CX& , 

де [ ]1 2 3 4

T
K k k k k=  – матриця коєфіцієнтів 

спостережувача. 
Коєфіцієнти матриці K  обираються на під-

ставі бажаного розташування коренів характерис-
тичного полінома на комплексній площині. Обе-
ремо біноміальний розподіл коренів характеристи-
чного рівняння [8], отже повинна виконуватися 
рівність 

4det( ) ( )np p w- + = +E A KC ,          (5) 

де det( )p - +E A KC  – характеристичний поліном 

спостережувача, nw  – власна частота спостережувача. 
Прирівнюючи коєфіцієнти при однакових 

степенях p  в лівій і правій частинах виразу (5), 
можна визначити коєфіцієнти матриці K : 
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Збіжність оцінок до точних значень продемо-
нстровано на рис. 3 на прикладі змінних стану 

1x g=  та 3x z= . При цьому початкові значення 

координат обрано 4
0 10g -=  рад, 5

0 10z -=  м, а вла-

сна частота спостережувача 40nw =  с-1. 
З представлених графіків видно, що оцінки 

(позначені пунктиром) збігаються до точних зна-
чень приблизно за 0,4 с. Швидка збіжність оцінок 
визначається власною частотою спостережувача, 
крім того можна відзначити відсутність перерегу-
лювання в процесі оцінювання змінних стану. 

Для визначення матриці коєфіцієнтів H  запи-
шемо характеристичний поліном замкненої системи 
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x
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Рис. 3. Результати моделювання визначення оцінок змінних стану 

 
Прирівняємо отриманий вираз до стандартної 

форми  
4 3 2 2 3 44 6 4p p p pp p p pw w w w+ + + + . 

В результаті отримаємо значення коєфіцієнтів 
регулятора: 

4
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Моделювання роботи системи керування 
Для моделювання роботи розробленої систе-

ми керування чутливим елементом гіротеодоліта в 
негіростабілізованій площині, була розроблена 
програмна модель приладу, яка відповідає рівнян-
ням (2). Параметри гіротеодоліту обрані на підста-
ві відомих з літературних джерел [1], значення 
параметрів наведено в табл. 1. 

Частоти власних коливань некерованої сис-
теми визначаються коренями характеристичного 
рівняння det( ) 0p - =E A : 

2 2
4 2 0z x z z

x x

m gl C J C ml C gl
p p

mJ J

æ ö+ +
+ + =ç ÷
è ø

. 

1,2 7,997p j= ± ;   3,4 39,433p j= ± .   

Таблиця 1. Параметри гіротеодоліту 
Назва Значення, одиниці вимірювання 

Маса чутливого елемента 1m =  кг 
Відстань від точки підвісу до центра мас ЧЕ 0.1l =  м 

Момент інерції ЧЕ відносно осі X  413 10xJ -= ×  кгм2 

Лінійна жорсткість підвісу відносно осі Z  150zC =  Н/м 

 
 

Розглянемо частотні характеристики системи 
за відсутності керування, які можна отримати з 
передавальних функцій за збурювальним впливом 
W . Передавальні функції можна отримати з рів-
нянь (3) для некерованої системи: 

1( ) ( )p p -= -W E A G . Відповідні амплітудно-
частотні характеристики для вихідних змінних g   
та g&  представлено на рис. 4.  

Отримані результати свідчать про наявність 
резонансних піків АЧХ на відповідних власних 
частотах, знайдених при розв'язанні характеристи-
чного рівняння. Отже, в діапазоні частот від 1 до 
100 с-1 можливі значні за амплітудою коливання 
ЧЕ в негіростабілізованій площині.  

Передавальна функція замкненої системи з 
керуванням визначається виразом 
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1( ) ( )p p -= - +Φ E A BH G . 

Амплітудно-частотні характеристики замкне-
ної системи порівнян з некерованою системою 

(пунктирний графік) наведено на рис.  5. Власна 
частота замкненої системи 20pw =  с-1.     
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Рис. 4. Амплітудно-частотні характеристики некерованої системи 
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Рис. 5. Амплітудно-частотні характеристики замкненої системи 

 
Як видно з отриманих графіків амплітудно-

частотних характеристик, запропонована система 
керування дозволяє значно зменшити амплітуду 
вимушених коливань ЧЕ при частотах зовнішньої 
вібрації основи близьких до власних частот коли-
вань в негіростабілізованій площині. 

Крім вимушених коливань на динаміку ЧЕ 
також суттєво впливатимуть вільні коливання, 
оскільки в некерованій системі відсутнє демпфіру-
вання. Розроблена система керування дозволяє 
загасити також і власні коливання за короткий 
період. Приклад перехідного режиму власних ко-
ливань розімкненої (пунктирний графік) та за-
мкненої систем наведено на рис. 6. 

Як видно з наведеного графіку перехідного 
процесу в розімкненій системі вільні коливання є 
незгасаючими, амплітуда яких визначається поча-

тковим відхиленням ЧЕ від положення рівноваги. 
Розроблена система керування забезпечує загасан-
ня власних коливань ЧЕ за період приблизно 1 с. 

Вимірювання кута повороту ЧЕ в негіроста-
білізованій площині g , що проводиться датчиком 
кута, матиме крім корисного сигналу також і вимі-
рювальний шум V , який може призводити до по-
яви додаткової похибки в системі 

= +Y CX V . 
Змоделюємо вплив шкідливої складової, яку 

вважатимемо білим шумом з середнім квадратич-
ним відхиленням 510V

-s =  рад, що відповідає то-
чності оптичних датчиків кута. Моделювання пе-
рехідного режиму в системі керування за наявнос-
ті вимірювального шуму представлено на рис. 7. 
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Рис. 6. Перехідний процес у розімкненій та за-

мкненій системах 
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Рис. 7. Перехідний процес у замкненій системі за 
наявності вимірювального шуму 
 
Результати моделювання свідчать, що при на-

явності білого шуму у вимірюваннях датчика кута 
положення ЧЕ в негіростабілізованій площині, 
процес на виході системи керування також матиме 
випадкову складову (графік перехідного процесу 
при "ідеальних" вимірюваннях наведено пункти-
ром), але з меншою амплітудою. В подальшому, 
для зменшення впливу випадкових шумів вимірю-
вань, можна запропонувати використання фільтра 
Калмана. 

 
Висновки 
Запропонована структура системи керування 

положення чутливого елементу гіротеодоліту в 
негіростабілізованій площині. Формування керую-
чого впливу здійснюється методами модального 
керування.  

Отримано залежності коєфіцієнтів регулятора 
від параметрів гіротеодоліту та бажаних динаміч-
них властивостей замкненої системи. Розроблено 

методику оцінювання змінних стану, яка викорис-
тана при формуванні керувального впливу. 

Результати моделювання свідчать про те, що 
використання запропонованої системи керування 
дозволить зменшити амплітуду вимушених коли-
вань чутливого елементу гіротеодоліту в негірос-
табілізованій площині при зовнішніх збуреннях на 
частотах, близьких до власних частот некерованої 
системи. Розроблена система керування також за-
безпечує демпфірування власних коливань чутли-
вого елементу, водночас, перехідний процес закін-
чується менше ніж за 1 с. 

У подальшому перспективним є аналіз мож-
ливостей використання розробленої системи керу-
вання для підвищення точності гіротеодолітів при 
наявності зовнішніх збурень, наприклад викорис-
тання інформативних сигналів для компенсації 
похибок. 
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СИСТЕМА УПРАВЛЕНИЯ ДВИЖЕНИЕМ ЧУВСТВИТЕЛЬНОГО ЭЛЕМЕНТА 
ГИРОТЕОДОЛИТА В НЕГИРОСТАБИЛИЗИРОВАННОЙ ПЛОСКОСТИ 
Рассмотрены характеристики современных гиротеодолитов как устройств для наземного ориентирования. По-
казано, что для повышения точности приборов в условиях внешних возмущений можно использовать методы 
уменьшения амплитуды колебаний чувствительного элемента в негиростабилизированной плоскости. Рассмот-
рены кинематику поворотов и уравнения движения чувствительного элемента гиротеодолита. 
Предложена новая система управления положением чувствительного элемента гиротеодолита в негиростабили-
зированной плоскости. Формирование обратной связи проводится методами модального управления. Проведен 
расчет коэффициентов регулятора. Разработан наблюдатель, информация с которого используется при форми-
ровании управляющего воздействия. Показана сходимость оценок наблюдателя к точным значением перемен-
ных состояния системы. 
Проведен анализ частотных характеристик разомкнутой и замкнутой систем. Показано, что частотные характе-
ристики разомкнутой системы имеют резонансные пики на частотах, соответствующих полюсам передаточных 
функций. За счет выбора собственной частоты замкнутой системы достигнуто значительное уменьшение коэф-
фициента передачи в области средних частот. По результатам моделирования показано, что применение пред-
ложенной системы управления позволяет существенно уменьшить амплитуду вынужденных колебаний чувст-
вительного элемента, а также обеспечивает демпфирование собственных колебаний. Проведено моделирование 
работы системы управления при неточных измерениях углового отклонения чувствительного элемента в неги-
ростабилизированной плоскости. Измерительный шум считается белым шумом, причем показано, что случай-
ная составляющая выходного сигнала имеет значительно меньшую амплитуду по сравнению с неуправляемой 
системой. В дальнейшем исследования могут быть направлены на разработку методов повышения точности 
гиротеодолитов с использованием информационных сигналов в системе управления. 
Ключевые слова: гиротеодолит; система управления; динамические характеристики. 
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THE MOTION CONTROL SYSTEM OF THE SENSITIVE ELEMENT OF A 
GYROTHЕODOLITE IN A NON-GYROSTABILIZED PLANE 
The characteristics of modern gyrotheodolites as devices for land orientation are considered. It is shown that to improve 
the accuracy of devices under external disturbances, methods of reducing the amplitude of oscillations of a sensitive 
element in a non-gyrostabilized plane can be used. The kinematics of turns and the equations of motion of the sensitive 
element of the gyrotheodolite are considered. 
A new system for controlling the position of the sensitive element of the gyrotheodolite in the non-gyrostabilized plane 
is proposed. The formation of feedback is carried out by modal control methods. The calculation of the coefficients of 
the regulator is shown. An observer has been developed, information from which is used in the formation of a control 
signal. The convergence of the observer’s estimates to the exact value of the system state variables is shown. 
The frequency characteristics of open-loop and closed-loop systems is analyzed. It is shown that the frequency charac-
teristics of an open-loop system have resonance peaks at frequencies corresponding to the poles of the transfer func-
tions. By choosing the natural frequency of the closed-loop system, a significant reduction in the transmission coeffi-
cient in the medium frequency range has been achieved. According to the simulation results, it is shown that the appli-
cation of the proposed control system allows to significantly reduce the amplitude of forced oscillations of the sensitive 
element, and also provides damping of natural oscillations. A simulation of the operation of the control system was car-
ried out with inaccurate measurements of the angular deviation of the sensitive element in the non-gyrostabilized plane. 
Measuring noise is considered white noise, and it is shown that the random component of the output signal has a much 
smaller amplitude compared to the open-loop system. Further studies can be directed to the development of methods for 
improving the accuracy of gyrotheodolites using information signals in the control system. 
Keywords: gyroteodolite; control system; dynamic properties. 
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