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УСТОЙЧИВОСТЬ ДЕМПФИРУЮЩЕГО ГИРОСКОПА 

В данной работе выводятся условия устойчивости демпфирующего гиро-
скопа с помощью теорем Ляпунова и Каменкова. 
Ключевые слова: демпфирующий гироскоп, гироскоп с пружинными уст-
ройствами, кардановый подвес, тормозящая сила, гармонические коле-
бания. 

Бул жумыста демпфермен шектелген жэне кардан туршде тЫген гирос-
коптыц тербелмел1 козгалысыныц Ляпунов жэне Каменковтар усынган 
эдютермен орнылыкгылыкгы болу шарттары белпленедк 
Туй1нд1 сездер: демпферлк гироскоп, инерция кез1, сер1ппел1 шектеуш, 
кардан mrimi, уйлес1мд1 ауыт^лар. 

Circumstances of stability are developed in this article with the help of 
A.Lyapunov damping gyroscope. 
Key words: damping gyroscope, the moment of inertia, spring catch, cardan 
hanger, rhythmic vibration. 

В данной задаче рассматривается устойчивость [1,2] гиро-
скопа с учетом пружин, ограничивающих движение внешней и 
внутренней рамок подвеса и устойчивость [3] так называемого 
демпфирующего гироскопа, который помимо пружин имеет еще 
демпфер, связанный с осью внутренней рамки. 

Рассмотрение устойчивости движения гироскопа с пружин-
ными и демпфирующими устройствами имеет большое приклад-
ное значение. Так, например, в гироскопическом приборе (гиро-
тахоасельрометр), измеряющим угловую скорость и угловое 
ускорение подвижного основания (например, самолета), движе-
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ние внутренней и внешней рамок подвеса ограничено пружина-
ми. В этом случае угол поворота внешней рамки гироприбора 
фиксирует угловое ускорение, а угол поворота внутренней рам-
ки - угловую скорость подвижного основания. Причем для гаше-
ния собственных колебаний рамки, которая в этом случае име-
ет место, в схему гироприбора вводят демпфер, ограничиваю-
щий движение оси внутренней рамки подвеса гироскопа. Гиро-
скопы с пружинными и демпфирующими устройствами также ис-
пользуются в автопилотах и гироскопических стабилизаторах 
приборов на подвижном основании. 

Опишем движение гироскопа (авиационные гироскопичес-
кие приборы) В кардановом подвесе с пружинными ограничите-
лями, ось внешней рамки которого горизонтальна (рисунок). 
Пусть ОЗПЗ - правая неподвижная система координат с нача-
лом в неподвижной точке 0 гироскопа, ось 0 направлена верти-
кально вверх. Правую подвижную систему координат oxyz свя-
жем с внутренней рамкой подвеса, направив ось у по оси вра-
щения внутренней рамки, и ось z по оси симметрии гироскопа 
(ротора). Будем считать, что оси x,y,z являются главными ося-
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ми инерции внутренней рамки и гироскопа для точки 0 и пусть Р -
сила тяжести гироскопа и внутренней рамки, центр тяжести бу-
дем считать лежащим на оси z и его координату обозначим че-
рез z. 

Для моментов инерции введем обозначения: 
Az - момент инерции внешней рамки относительно его оси; 

A=B j С и A., B j ; С. - главные моменты инерции соответственно 
гироскопа й внутренней рамки для точки 0 (относительно осей 
x,y,z): Положение трехгранника x,y,z, относительно системы 
будет вполне определяться двумя углами: а и ( 3 , 
где а - угол поворота вокруг оси i внешней рамки; 

Р - угол поворота вокруг оси у внутренней рамки, а положе-
ние гироскопа определится тремя углами, а, р и <р, 
где ф - угол собственного вращения гироскопа относительно x,y,z. 

Теперь запишем уравнение движения, соответствующее 
движению гироскопа: а=0, р=0, а=0, р=0, у=<р0 = const. 

Решение этого уравнения будет описывать вращение гирос-
копа с постоянной угловой скоростью ю00 = ф0, вокруг собствен-
ной оси вращения. Устойчивость движения гироскопа с пружин-
ными ограничениями во многих случаях будет зависеть от ус-
тойчивости демпфирующего гироскопа. 

Гироскоп с пружинными устройствами, будучи устойчив, со-
вершает незатухающие гармонические колебания. С целью ус-
транения этих колебаний применяется демпфер, ограничиваю-
щий движение внутренней или внешней рамки подвеса. Сам ги-
роскоп в таком случае называется демпфирующим гироскопом. 

Исследуем устойчивость демпфирующего гироскопа, у ко-
торого внутренняя рамка подвеса связана с демпфирующим 
устройством. В этом случае демпфер будет создавать тормозя-
щую силу, пропорциональную угловой скорости р, а тормозя-
щий момент относительно оси поворота внутренней рамки у 
будет определяться по формуле: 

М,. = -у.Ъ 

где с: - положительный коэффициент демпфирования. 
Этот момент войдет в дифференциальные уравнения воз-

мущенного движения демпфирующего гироскопа: 
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(A+Bi)J?' - £<*>Vr - +1 Jh -- -V-Vv 
(1) 

(A1+A| +A )Vr ' + C0}V j ~ VzQ' Vr++ i o r]j= 0 

где A - момент инерции внешней рамки; 
А'= В С и А В и С • главные моменты инерции соответ-

j j j i 

ственно гироскопа внутренней рамки относительно T]j, T j r = 

=oc,l]j= • а; си =oa постоянная угловая скорость соот-

ветственного вращения гироскопа, а величины Zri И SJ опре-Щ ~ ~ 

деляются по формулам Z0 = Z0 - р, Z0'= Z0 - р , Харак-
теристическое уравнение, соответствующее уравнениям (1), бу-
дет 

Д ( А ) =(А+В) Я - pzy со) А. -+-12 

-стХ+1г-(А1+Л+Аг)2-р20" 
(2) 

или ро А Р А3 - Р2 А + + Р 4 = о, 

где Р0 = (АЩ) (А+А+Аг), Р: =ос (А+А,+Аг), 

Р, = С2 СО2- Р [(A+A+AJJ, z0 '+(A+B0)zo 

Р3= -pa Z0", P4=n2 ' Z0
!-[ir2 

Если будут выполняться неравенства Рауса - Гурвица 

Р;>0 а=0 4) R=P3(P.P-P0P3)-P4P2>0, (3) 

то все корни алгебраического уравнения (2) будут иметь отри-
цательные части, и следовательно, по Ляпунову (подобно по 
Г.Каменкову [1,2]) невозмущенное движение демпфирующего 
гироскопа будет устойчивым. 

В нашем случае при z0<0, z0'<0, z0"<0,P2z0'z0"-|Jr
2>0. Поэтому 

первые 5 неравенств из (3) будут выполняться. 
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Что же касается шестого из (3), то его можно записать в виде: 
|Jr

2((A+A. +Ar )-с2 со?PzO" >0 -
оно также выполняется при z0<0. 
Таким образом, если центр тяжести демпфирующего гиро-

скопа ниже центра подвеса или с ним совпадает, то такой гирос-
коп будет устойчивым. Установлена устойчивость по Ляпунову в 
линейном приближении. 
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