
Теорія та практика сучасного прецизійного приладобудування 
 

Литература 
1.  Кочетов.Ф.Г. Нівеліри з компенсаторами. -М.: Недра, 1985. - 150 с. 
2. Ямбаев.Х.К. Специальные приборы для инженерно-геодезических работ. -М.: Недра, 1990. 
3.  Сафарян.В.А, Гераимчук.М.Д. Теоретические аспекты стабилизации визирной линии 

жидкостным компенсатором подвесного типа // Вicник НТУУ «КПI». Серия приладобу-
довання. – 2004. – Вип. 28. - С.5-12. 

4.  Сафарян.В.А. Патент України №78089. МПК(2007) G01C9/18. Стабiлiзатор вертикального 
напрямку візирної лінії. Опубл. 15.02.2007. Бюл. №2. 

5. П.Профос. Измерения в промышленности. Справочник. –М.: Металлургия, .1990. –С.301, 302. 
 
Сафарян.В.А, Гераимчук.М.Д. Аналіз 
механізма ручної і автоматичної корекції 
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компенсаторі.                                                 
Стаття присвячена розробці конструкції, ме-
ханізмiв ручної і автоматичної корекції па-
раметрів підвіски компенсатора, що дозволяє  
виключити помилки стабілізації візирної (ла-
зерної) лінії, в результаті впливу температу-
ри навколишньої середи.  
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 Clause is devoted to development of a design, 
the mechanism of manual and automatic correc-
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equaliser, allowing to exclude mistakes of stabi-
lization  laser line, as a result of influence of an 
ambient temperature.  
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ОКРЕСЛЕННЯ ФУНКЦІЙ  ( ) ( ) ( ), ,S S S
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ПРУЖНОГО ПЕРЕХРЕСНОГО ВПЛИВУ КООРДИНАТ ПОПЛАВЦЯ 
ГІРОСКОПА 

 
Мельник В.М., Карачун В.В., Національний технічний університет України „Київський 

політехнічний інститут”, м. Київ, Україна 
 

Проводиться чисельний аналіз безрозмірних частот пружних коливань поверхні поплав-
ця гіроскопа під впливом зовнішнього збурення просторового характеру. Обґрунтовується 
вибір partialis частот для однієї з модифікацій промислового зразка поплавкового приладу 

 
Вступ 
Досягнення наукової думки вітчизняних вчених та дослідників змусили сут-

тєво переглянути сталі уявлення щодо природи виникнення похибок гіроскопі-
чних приладів за натурних умов [1, 2, 3, 4]. Отже, - і щодо універсальності роз-
рахункових моделей, коли гіроскоп уявлявся як система із зосередженими па-
раметрами. 
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Як з’ясувалося, головним джерелом виникаючих похибок за просторового 
зовнішнього збурення може слугувати не тільки, і не стільки, елементна база 
приладу, скільки власне підвіс. Такі досконалі його модифікації як пружній пе-
рехресний шарнір [5], дротяний підвіс [6], багатофазний [7], із штучним дисба-
лансом [8] та багато інших [9], під дією проникаючого акустичного випроміню-
вання виявляють таку суттєву зміну своїх властивостей, що зводять, практично, 
нанівець переваги відповідних технічних ідей.  

 
Постановка задачі 
Взявши за основу технічний зразок серійно виготовляємого промислового 

поплавкового двостепеневого гіроскопа класу ДУСУ у вигляді двох коаксіаль-
них циліндрів розділених важкою рідиною, з’ясуємо, яким чином змінюється 
динамічний стан поплавця під дією збуджуючого поля. Задача звужена до ви-
падку невісесиметричної деформації, як найбільш цікавої для застосувань. 

 
Метою досліджень постає численний аналіз координатних функцій пружно-

деформованого стану поплавця гіроскопа за умови відсутності їх взаємного 
впливу. 

 
Визначення закономірностей пружних деформацій поплавця 
Прийнявши апроксимацію координатних функцій поплавця у вигляді [10] 
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де, згідно методу Бубнова-Гальоркіна, 
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Проведемо вибір функцій . Головною вимогою в цій процедурі поста-
вимо наявність лінійної незалежності кожної пари. В іншому довільний вибір.  
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де b. , , 1,2,...n m p =

Конкретизуємо задачу і визначимо парціальні частоти для наступних число-
вих характеристик: 
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Зупинимось докладніше на виборі величині .  
2
0ω

Нехтуючи пружним зв’язком між рівняннями, частоти власних коливань ві-
льної оболонки в поздовжньому напрямку можна обчислити за формулою [11, 
12]: 
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Величина m=1 обрана за умови, що найближчими до частоти реальної обо-

лонки будуть лише перші частоти. 
Для тих же чисельних значень та геометричних параметрів частота попере-

чних коливань дорівнюватиме: 
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Частоту власних коливань в коловому напрямку приймемо: 
.с105 216

окр
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0
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Тоді можна визначити також значення частот ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 2 1 2 1

1 1 2 2 3 3, , , , , 2ω ω ω ω ω ω . 
Залежність нижчої безрозмірної частоти ( )1

1ω  від числа напівхвиль „n” наве-
дена на рис. 1, залежність нижчих безрозмірних частот ( )1

2ω  від числа „m” на-
півхвиль в коловому напрямку, а також частот ( )1

3ω  від числа напівхвиль „р” в 
радіальному напрямку наведені на рис. 2 та рис. 3 відповідно. 

Як видно з рис. 1, рис. 2, рис.3, partialis частоти за всіма трьома координа-
тами практично не змінюються із ростом числа напівхвиль n, m, p.  

Натомість слід зазначити, що маючи більшу жорсткість у напряму довжини 
та коловому, парціальні частоти ( ) ( )1

1 1, 2ω ω  та ( ) ( )1
2 2, 2ω ω  значно перевищують часто-

ти ( )1
3ω  та . По суті справи, на два порядки.  ( )2

3ω
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1 - 3,03;3,02;0 −=−=−= δδδ  

Рис. 1. Залежність низьких безрозмірних частот  ( )1
1ω   від  числа 

напівхвиль  n  у поздовжному напрямку: 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

1 - 3,03;3,02;0 −=−=−= δδδ  
Рис. 2.  Залежність низьких безрозмірних  частот  ( )1

2ω   від числа по-
лухвиль  m в коловому напрямку 

  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
 
 

 
 
 

 
  
  
  

1 - 3,03;3,02;0 −=−=−= δδδ  
Рис. 3. Залежність низьких безрозмірних частот ( )1

2ω   від числа 
напівхвиль  p у радіальному напрямку 
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Опуклість ( чи угнутість) бічної поверхні поплавця принципово не впливає 
на значення частот ( ) (1

1 1,ω ω )2  за . 0,3δ ≥ ±

В коловому напрямку, складові ( )1
2ω  для опуклої та угнутої поверхні 

)3,0( ±=δ  приблизно співпадають. Складова ( )2
2ω  для опуклої поверхні має 

тенденцію до систематичного незначного збільшення, з 0,892 до 0,532 
за . Якщо , тоді 0,3δ = 0,4δ = ( )2

2 0,411ω = ; якщо 0,5δ =  – ( )2
2 0,271ω = . Для 

угнутої поверхні, парціальна частота 
( )2
2ω  рівномірно збільшується з 0,906 до 

1,437. 
У випадку циліндричного поплавця, тобто за 0δ = , ( )1

1 1,236ω = ; ( )2
1 1,333ω = ; 

( ) 550,01
2 =ω ; 906,0)2(

2 =ω ; 
( ) 21
3 1064,0 −⋅=ω ; 

( ) 22
3 1068,0 −⋅=ω . 

Змінюючи певним чином параметри підвісу, можна цілеспрямовано одер-
жати ті, чи інші характеристики. 

Отже, для вісенесиметричного деформування оболонкової частини поплав-
ця можна прийняти m = n = p = 1, а функції ( ) ( ) ( ),k k kz z та zϕ ψ γ , відповідно, 
записати у вигляді: 

    

( )( )
( )( ) ;sin

;cos
2

1

1
1

zz

zz

=

=

ϕ

ϕ ( ) ( )
( ) ( ) ;sin

;cos
2

1

1
1

zz

zz

=

=

ψ

ψ

 

( ) ( )
( ) ( ) ;sin

;cos
2

1

1
1

zz

zz

=

=

γ

γ

              (10) 
Отже, координатні функції набудуть такого значення: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) .sinsin1coscos1

;cossin1sincos1

;sinsin1coscos1
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ϕϕ

ϕϕ
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ztCzzztCzzWWW

ztBzzztBzzVVU

ztAzzztAzzUUU

kkоб

kkоб

kkобz

−+−++=

−+−++=

−+−++=

 (11) 
 
Висновки 
Результати досліджень надають можливість якісного і кількісного аналізу 

деформованого стану поплавця гіроскопа під дією зовнішних чинників просто-
рового характеру. Прийнявши значення параметра k = 0, можна оцінити ступінь 
дії вісесиметричного впливу, за k ≥ 2 – циклічної дії збурення.  

На подальше, з’ясування закономірностей пружних деформацій підвісу гі-
роскопа дає змогу вибору шляхів боротьби з нею, з одного боку, більш глибо-
кого і ґрунтовного аналізу похибок гіроскопа за натурних умов – з іншого. 
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Мельник В.Н., Карачун В.В. Определение 
функций  при отсутст-
вии упругого перекрестного влияния ко-
ординат поплавка гироскопа. 

( ) ( ) ( )z,z,z S
k

S
k

S
k γψϕ

Проводится численный анализ безразмерных 
частот упругих колебаний поверхности по-
плавка гироскопа под действием внешнего 
возмущения пространственного характера. 
Обосновывается  выбор partialis частот для 
одной из модификаций промышленного об-
разца поплавкового пробора. 

Mel’nick V.N., Karachun V.V. Definition of 
functions ( ) ( ) (z,z,z S

k
S
k

S
k γψϕ )  at absence of 

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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Визначаються координатні функції пружно-податливої зовнішньої оболонки двостепе-

невого поплавкового гіроскопа. Наводиться аналіз збуреного стану поверхні під дією  
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