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ДОСЛІДЖЕННЯ ТВЕРДОТІЛЬНОГО ВІБРАЦІЙНОГО ГІРОСКОПУ 

В РЕЖИМІ ВИЗНАЧЕННЯ ІСТИННОГО АЗИМУТУ ЗАДАНОГО 

НАПРЯМКУ ТА ШИРОТИ МІСЦЕПОЛОЖЕННЯ ОБ’ЄКТА 

 Досліджується точність визначення навігаційних параметрів, істинного 

азимуту заданого напрямку та широти місцеположення об’єкта, чутливим 

елементом тактичного класу точності для систем стабілізації і керування ру-

хомими об’єктами – твердотільним вібраційним гіроскопом із циліндричним 

металевим резонатором. Під час дослідженя застосована схема скануючого 

однокомпонентного аналітичного гіроскопічного компасу з можливістю за-

безпечення в процесі сканування вертикального напрямку вхідної осі датчика 

кутової швидкості – твердотільного вібраційного гіроскопа. Отримане в умо-

вах, наближених до нормальних, середньоквадратичне значення 0,32°·secφ 

похибки визначення істинного азимуту заданого напрямку підтверджує по-

тенційну можливість застосування твердотільного вібраційного гіроскопу із 

циліндричним металевим резонатором в системах орієнтації і визначення ку-

рсу. Отримана при тих же умовах середня похибка 0,34° визначення широти 

місцеположення об’єкта із середньоквадратичним значенням 

 20,22 ·sec · 1 2cos A    її розкиду корелюється з очікуваною. 

The accuracy of determining navigation parameters, the true azimuth of the 

specified direction, and the latitude of the object's location is being investigated us-

ing a Coriolis vibratory gyroscope with a cylindrical metal resonator as a sensitive 

element of the tactical accuracy class for stabilization systems and control of mov-

ing objects. The study used a scheme of a scanning single-component analytical 

gyroscope compass with the ability to provide vertical direction scanning during 

the input axis of the angular velocity sensor – the Coriolis vibratory gyroscope. 

The obtained root-mean-square value of 0,32°·secφ of the error in determining the 

true azimuth of the specified direction under conditions close to normal confirms 

the potential possibility of using a Coriolis vibratory gyroscope with a cylindrical 

metal resonator in orientation and attitude heading reference systems. The average 

error of 0,34 in determining the latitude of the object's location obtained under the 

same conditions, with a root-mean-square value of  20,22 ·sec · 1 2cos A    of it 

is scatter, correlates with the expected result. 
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Вступ 

Твердотільні вібраційні гіроскопи (ТВГ) [1] за високими експлуата-

ційними характеристиками довговічності, надійності та стійкості до зовні-

шніх збурень є чи не найбільш конкуренто спроможною сучасною техно-

логією гіроскопічних чутливих елементів для систем орієнтації, навігації і 

стабілізації рухомих об’єктів. Ще донедавна, майже до кінця 2010-х років, 

на ринку інерціальних навігаційних систем (ІНС) домінували сімейст-

ва ІНС на основі інших твердотільних гіроскопічних чутливих елементів – 

кільцевих лазерних гіроскопів (КЛГ) та волоконно-оптичних гіроско-

пів (ВОГ). Такими сімействами за високими стандартами є, наприклад, лі-

нійки ІНС серії Sigma (модифікації серії – для морських, наземних, повіт-

ряних об’єктів) на основі КЛГ фірми Sagem (входить у групу компаній 

Safran під її брендом, Франція) та лінійки серії Marins (для морських 

об’єктів) і серії Advans (для наземних об’єктів) на основі ВОГ фірми xBlue 

(оновлений бренд фірми iXsea, Франція). Сучасний ринок вже пропонує 

такі ж стандартні сімейства ІНС на основі ТВГ – напівсферичних резона-

торних гіроскопів (НРГ) із високими експлуатаційними характеристиками. 

Наприклад, сімейства ІНС на основі НРГ тієї ж компанії Safran – лінійки 

серії BlueNaute для морських об’єктів, серії Black-Onyx для океанських під-

водних човнів та серії SkyNaute для авіації. На ринку представлені також 

навігаційні системи комерційного класу, наприклад, морські гірокомпаси 

на основі НРГ серії Standard фірми Raytheon Anschütz (Німеччина). Серед-

ньоквадратична похибка визначення курсу об’єкта, наприклад, вказаними 

вище системами орієнтації і визначення курсу серії BlueNaute компанії 

Safran, складає 0,4  sec   для модифікації Compass, 0,2  sec   для Premium, 

0,08  sec  для Titanium та Platinium [2], а вказаними гірокомпасами серії 

Standard фірми Raytheon Anschütz – 0,25  sec   для модифікації 

Standard 30 MF [3] і 0,1  sec   для Standard 22 NХ [4]. 

НРГ відносяться до чутливих елементів навігаційного класу точнос-

ті. Технологія виготовлення напівсферичних кварцових резонаторів НРГ 

достатньо складна, тому, залежно від модифікації, ціна ІНС на основі НРГ 

може бути значною. ТВГ із металевими резонаторами, які згідно класи-

фікації IEEE відносяться до коріолісових вібраційних гіроскопів (КВГ) [5], 

є більш технологічними у виготовлені, тому порівняно дешеві. ТВГ із ме-

талевими резонаторами відносяться до гіроскопічних чутливих елементів 

тактичного класу точності і присутні на ринку як одноосьові, двохосьові і 

трьохосьові інерціальні модулі датчиків кутової швидкості для систем ке-

рування рухомими об’єктами, для систем наведення і стабілізації. Проте, 

наприклад, фірма Innalabs (Ірландія) позиціонує ТВГ із металевими резо-

наторами також як недорогий чутливий елемент для визначення істинного 

азимуту заданого напрямку (True North-Finders) для цивільного ринку. За-

звичай вказуються такі характеристики ТВГ – зміщення нуля 0,01 °/год та 
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випадкове блукання кута 0,01 °/√год, необхідні для забезпечення точності 

визначення азимуту 0,06  sec  [6]. 

Відомі дослідження двохосьових інерціальних модулів ТВГ із мета-

левими циліндричними резонаторами діаметром 25 мм і 43 мм у режимі 

визначення істинного азимуту на нерухомій основі у разі постійної темпе-

ратури та у діапазоні температур від –15 С  до 50 С   [7]. Середньоквадра-

тична похибка визначення азимуту склала для КВГ25 0,44  sec   та 

0,2  sec   у діапазоні температур і за постійної температури відповідно, для 

КВГ43 – 0,13  sec   та 0,06  sec  відповідно. 

У роботах [8, 9] запропоновані альтернативні методики автономного 

визначення початкового значення широти місцеположення об’єкта із за-

стосуванням трьохосьових інерціальних модулів гіроскопів і акселеромет-

рів або лише трьохосьового модуля гіроскопів. У [8] вказуються експери-

ментально отримані по альтернативній методиці граничні похибки визна-

чення широти із застосуванням інерціального блоку КЛГ – 0 09 14   

(0,154°) на широті 50 27 00   та 0 16 30   (0,275°) на широті 50 00 00  . У 

роботі [10] запропонована методика автономного визначення широти міс-

цеположення об’єкта однокомпонентним аналітичним гіроскопічним ком-

пасом на основі датчика кутової швидкості (ДКШ). Експериментальні дос-

лідження ТВГ у режимі автономного визначення широти місцеположення 

об’єкта невідомі. 

Постановка задачі 

Метою дослідження є оцінка точності визначення навігаційних пара-

метрів, істинного азимуту заданого напрямку та широти місцеположення 

об’єкта, гіроскопічним чутливим елементом тактичного класу точності для 

систем стабілізації і керування рухомими об’єктами – твердотільним вібра-

ційним гіроскопом з циліндричним металевим резонатором діаметром 43 

мм.  

Методика досліджень 

Випробовування ТВГ типу ТВГ-43 (АТ «Елміз», Україна) (рис. 1) 

проводились у лабораторних умовах, наближених до нормальних. Випро-

бовування по однотипним циклограмам відбувалися із перервою у 12 діб 

(300 годин), різниця температур у приміщені не контролювалась. Стаціо-

нарне положення стендового обладнання і закріпленого на ньому ТВГ за 

цей період не змінювались. За одним включенням ТВГ випробовування 

повторювались через 4 години після завершення попереднього циклу. У 

одному циклі випробувань типова циклограма виконувалась двічі підряд 

без перерви за часом. Циклограма випробувань складалася відповідно до 

вибраної методики і схеми дослідження. 
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Рис. 1. Твердотільний вібраційний гіроскоп ТВГ-43 

Дослідження ТВГ у режимі автономного визначення заданого напря-

мку та широти місцеположення об’єкта проводилось по методиці та схемі  

однокомпонентного аналітичного гіроскопічного компасу на основі одноо-

сьового ДКШ із можливістю забезпечення у процесі сканування вертика-

льного напрямку вхідної осі ДКШ (рис. 2) [10]. 

 

Рис. 2. Схема сканування однокомпонентним аналітичним  

гірокомпасом, де   – істинний азимут заданого напрямку, що 

вимірюється, iU  – статичні позиції осі вимірювання ДКШ,  

    – опорна географічна система координат,    – площина 

горизонту,   – вертикаль місцеположення об’єкта 

У разі включення ТВГ вихідне положення осі вимірювання відпові-

дало напрямку 1U  (рис. 2). Цей напрямок вибрано за заданий, істинний 

азимут   якого визначався у подальшому відповідними аналітичними роз-

рахунками по значенням кутової швидкості, виміряним ТВГ у процесі ска-

нування. Вимірювання кутової швидкості відбувалося протягом 2 хв у ста-

тичному режимі в кожній із шести статичних позицій осі чутливості ТВГ 

 1 6 на рис. 2U U . Один цикл випробовування ТВГ складався із повто-
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рення наступних операцій – вимірювання кутової швидкості у вихідному 

статичному положенні 1U  (2 хв) – розворот ТВГ у азимуті до наступного 

статичного положення 2U  осі чутливості ТВГ (5÷15 с) – вимірювання ку-

тової швидкості у положенні 2U  (2 хв) – і так далі (рис. 2). Вимірювання у 

вихідному положенні повторювались так, що типова циклограма випробу-

вань через вимірювання кутових швидкостей    виглядала як 

1 2 3 4 1 5 6 1U U U U U U U U         , (1) 

де 1U   і 1U   – повторно виміряні кутові швидкості у вихідному положенні 

осі чутливості ТВГ. Таким чином отримувались вибірки із загальним ча-

сом вимірювання 16 хв. Стандартна вибірка одного такого циклу випробу-

вань із осередненням за 1 с виміряних ТВГ значень кутової швидкості 

представлена на рис. 3. 

 

Рис. 3. Стандартна вибірка одного циклу випробувань ТВГ 

Калібрування ТВГ до початку випробувань не проводилось – значен-

ня зміщення нуля 0U  та масштабний коефіцієнт   не визначались. Застосо-

вана методика аналітичного визначення істинного азимуту заданого нап-

рямку та широти місцеположення об’єкта передбачає інваріантність до 

значень зміщення нуля 0U  і масштабного коефіцієнту   ТВГ. 

Значення   істинного азимуту заданого напрямку, вихідного напря-

мку 1U  осі вимірювання ТВГ (рис. 2), інваріантне до зміщення нуля 0U  та 

до масштабного коефіцієнту   ТВГ, обчислювалось як  

4 2

1 3

arctg ,
U U

A
U U





 (2) 

де 31 2 4, , ,U U U U  – кутові швидкості, виміряні у площині горизонту за 

статичних положеннях 2 41 3, , ,U U U U  (рис. 2) осі чутливості ТВГ. 
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Аналогічно, значення широти   місцеположення об’єкта (ТВГ), інва-

ріантне до зміщення нуля 0U   та до масштабного коефіцієнту   ТВГ, обчи-

слювалось як 

5 6

1 3

φ arctg cos ,
U U

A
U U





 (3) 

де 5 6,U U  – кутові швидкості, виміряні у вертикальній площині за статич-

них положеннях 5 6,U U  (рис. 2) осі чутливості ТВГ,   – істинний азимут 

вихідного напрямку 1U  осі вимірювання ТВГ, обчислений згідно (2). 

Результати визначення істинного азимуту заданого напрямку 

Значення виміряних кутових швидкостей 31 2 4, , ,U U U U  для обчис-

лення істинного азимуту   отримувались із загальної вибірки (рис. 3) під 

час обробки кожної двохвилинної вибірки окремо, для кожного статичного 

положення осі вимірювання ТВГ у площині горизонту. Значення для по-

дальших обчислень визначалось для кожної двохвилинної вибірки як сере-

днє значення кутових швидкостей, отриманих після попереднього осеред-

нення за 1 хв всіх значень вибірки. Типові значення кутової швидкості, 

виміряної при горизонтальному статичному положенні осі чутливості ТВГ, 

для двохвилинної вибірки без та із попереднім осередненням за 1 хв пока-

зані на рис. 4, а) і рис. 4, б) відповідно. 

  

а) б) 

Рис. 4. Типова двохвилинна вибірка у разі горизонтального  

статичного положення 1U  ТВГ, де а) без попереднього  

осереднення виміряних даних, б) з попереднім осередненням 

за 1 хв 

Для наведеного прикладу (рис. 4) середньоквадратичні значення    

відхилення від середнього значення U кутової швидкості  1U  без та із попе-

реднім осередненням за 1 хв відповідно склали: 
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σ 28,78 253,8 °/год     σ 28,78 0,018 °/годU UU U        . (4) 

Оскільки визначення іншими технічними засобами значення істин-

ного азимуту   осі чутливості ТВГ під час його вихідному положенні 1U  є 

складною технічною задачею, точність визначення істинного азимуту   за-

даного напрямку 1U  оцінювалась по сходженню результатів визначення іс-

тинного азимуту у всіх циклах випробовування. Середнє значення істин-

ного азимуту  , визначене із розрахованих згідно (2) значень    для кож-

ного i-того циклу випробовування, включно із запусками між циклами, і 

значення середньоквадратичної похибки    визначення азимуту склали 

σ 18,887 0,506 AA     . (5) 

Для порівняння, під час розрахунків для одного включення ТВГ (не 

враховуючи складові похибки між запусками) розкид значень (  ) мен-

ший, наприклад, для циклів до і після 300 год перерви у випробовувані: 

19,284 0,301 ;AA          18,489 0,310 .AA     (6) 

Із урахуванням відомої широти           випробування ТВГ, се-

редньоквадратичні похибки (5) і (6) визначення істинного азимуту дос-

ліджуваним одноосьовим ТВГ ТВГ-43 можна записати як: 

0,322 sec ; 0,197 sec ; 0,193 sec .A A A              (7) 

Результати визначення широти місцеположення об’єкта 

Широта місцеположення об’єкта відома, широта φ 50,429   місця 

випробовування ТВГ. Тому, окрім середньоквадратичного значення випад-

кової похибки φσ , оцінюється абсолютна похибка φ  визначення широти. 

Значення широти місцеположення об’єкта за виміряними ТВГ значеннями 

кутових швидкостей 51 3 6, , ,U U U U  та визначеному згідно (2) значенню 

істинного азимуту   напрямку 1U  розраховувалося згідно виразу (3). Ти-

пові значення кутової швидкості, які вимірюються у разі вертикального 

статичного положення осі чутливості ТВГ, для двохвилинної вибірки без 

та із попереднім осередненням за 1 хв показані на рис. 5, а) та рис. 6, б) ві-

дповідно. 

Для наведеного прикладу (рис. 5) середньоквадратичні значення    

відхилення від середнього значення U  кутової швидкості 6U без та із попе-

реднім осередненням за 1 хв відповідно склали 

 σ 52,63 251,9 °/год,Ua U         σ 52,61 0,018 °/год .Uб U      (8) 
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а) б) 

Рис. 5. Типова двохвилинна вибірка при вертикальному статичному 

положенні 6U  ТВГ, де а) без попереднього осереднення 

виміряних даних б) із попереднім осередненням за 1 хв 

Із урахуванням всіх циклів випробувань, проведених до 300-годинної 

перерви, середнє значення   визначеної широти, середнє значення похиб-

ки    визначення широти та середньоквадратичне значення його випадко-

вого розкиду φσ : 

φφ 56,070  ;             φ 5,641  ;           σ 0,448         (9) 

Якщо отримане середньоквадратичне значення випадкової похибки 

φσ  очікуване, то отримане значення абсолютної похибки    неприпустимо 

значне. Значення випадкової похибки φσ  вказує на те, що абсолютній по-

хибці  притаманний систематичний характер. Для гіпотетичного визна-

чення джерела систематичної похибки та розробки можливої методики її 

компенсації проведено дослідження стабільності зміщення нуля та стабі-

льності масштабного коефіцієнту в усіх циклах випробувань, проведених 

до 300-годинної перерви. Застосована схема ДКШ, що сканує у горизонта-

льній і вертикальній площині (рис. 2) та вибрана циклограма (1) випробу-

вань дозволяють визначити зміщення нуля 0U  та масштабний коефіцієнт   

ТВГ, значення і похибки яких оцінювались окремо для кутових швидкос-

тей, виміряних під час статичного положення осі чутливості ТВГ у площи-

ні горизонту 0 , ) ( Г ГU k  та по вертикалі місця 0 , ) ( B BU k : 

0 0 0 0σ 38,15 0,46 °/год;  σ 37,87 0,46 °/год;Г Г В ВU U         

σ 1,021 0,051;        σ 1,280 0,021.Г Г В Вk k       
(10) 

Із (10) випливає, що зміщення нуля 0 ГU  і 0 ВU , нестабільність змі-

щення нуля 0σ Г  і 0σ В  та нестабільність масштабного коефіцієнту σГ  і σВ  

ТВГ корелюються між собою для всіх двохвилинних вибірок якісно і кіль-
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кісно для горизонтального і для вертикального положення осі чутливості 

ТВГ. Із (10) виявлена різниця між масштабними коефіцієнтами Гk  і Вk  у 

разі горизонтального і вертикального положення осі чутливості ТВГ від-

повідно, яка для всіх циклів вимірювання має систематичний характер: 

/ σ 0,797 0,058.Г В kk k k     (11) 

У подальшому значення широти   місцеположення об’єкта (ТВГ) 

обчислювалось як 

5 6

1 3

φ arctg cos ,
U U

k A
U U

 
  

 
 (12) 

де   – постійний коефіцієнт (11), визначений під час налаштування ТВГ. 

Під час визначення широти згідно (12) із урахуванням всіх циклів випро-

бувань, проведених до 300-годинної перерви, середнє значення   визначе-

ної широти, середнє значення похибки    визначення широти та серед-

ньоквадратичне значення його випадкового розкиду  : 

φφ 50,435  ;             φ 0,006  00 20 ;           σ 0,483  ,          (13) 

а після 300-годинної перерви: 

φφ 49,744  ;             φ 0,685  41 06 ;           σ 0,119  ,          (14) 

із урахуванням всіх циклів випробувань до і після 300-годинної перерви: 

50,089 ; 0,340 20 23 ; 0,492 .
           (15) 

Із урахуванням відомих широти   50,429   випробування ТВГ та іс-

тинного азимуту 18,887 A   (5) вихідного положення осі чутливості при 

випробуваннях ТВГ, значення середньоквадратичної похибки   (15) мо-

жна записати як [10]: 

20,222 secφ 1 cos A   . (16) 

Висновки 

Отримане в умовах, наближених до нормальних, середньоквадратич-

не значення 0,32 ·secφ  похибки визначення істинного азимуту заданого 

напрямку підтверджує потенційну можливість застосування ТВГ в систе-

мах орієнтації і визначення курсу (attitude heading reference system). Отри-

мана середня похибка 0,34° визначення широти місцеположення об’єкта із 

середньоквадратичним значенням  20,22 ·sec · 1 2cos A    її розкиду коре-

люється з очікуваною. Для компенсації систематичної складової похибки 

визначення широти місцеположення об’єкта рекомендовано застосовуван-

ня постійного коефіцієнту у разі обчислення широти, визначеним за попе-
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реднім налаштуванні ТВГ. Ефективність такої компенсації підтверджена 

експериментально. Враховуючи те, що система управління ТВГ має мож-

ливості щодо довільного розвороту стоячої хвилі у його чутливому елеме-

нті для мінімізації систематичних похибок зміщення нуля та масштабного 

коефіцієнту [10] є перспектива вдосконалення методу сканування азимута-

льного кута однокомпонентним гірокомпасом у статичному режимі. 
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