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Виконано аналіз особливостей математичного опису платформної системи стабілізації 
та визначення курсу в режимі приведення до горизонту. Запропоновано повну модель 
системи з урахуванням кутового руху платформи, особливостей управління 
досліджуваного режиму та наявності електронних пристроїв у складі реальних систем. 

Постановка проблеми. Сучасний етап розвитку транспортних засобів потребує 
удосконалення підходів до створення систем керування рухомими об’єктами різного класу. 
Велике значення для навігації рухомих об’єктів має визначення курсу. Останнім часом у 
зв’язку з появою високоточних мініатюрних навігаційних датчиків, а також обчислювальних 
засобів, що характеризуються високою швидкодією, появилася тенденція до розроблення 
систем стабілізації та визначення курсу, які за своїми можливостями наближаються до 
інерціальних навігаційних систем, але відрізняються від них більшою простотою та меншою 
вартістю. Зазвичай до складу таких систем входять гіровертикаль і гіроскопічний вимірювач 
курсу, а також акселерометри, що забезпечують корекцію гіроскопічних приладів та 
отримання інформації про лінійну швидкість і пройдений шлях рухомого об’єкта. 

Відомо, що в навігації морських об’єктів значну увагу приділяють платформним 
системам, у яких датчики кутового положення та лінійного прискорення встановлюють на 
стабілізованій платформі. Перевагами таких систем є висока точність і простота обробки 
навігаційної інформації внаслідок розміщення вимірювачів на гіростабілізованій платформі  
та відповідно більш сприятливих умов їх роботи. 

Сучасні тенденції створення систем стабілізації та визначення курсу полягають в 
підвищенні вимог до їхніх функціональних можливостей з одночасними вимогами щодо 
скорочення термінів проектування. Задовольнити такі протилежні вимоги можна лише за 
допомогою ефективного проектування системи вже на ранніх етапах її створення. Одним з 
інструментів такого ефективного проектування є використання сучасних методологій 
оптимального синтезу, які, в свою чергу, потребують створення повного математичного 
опису досліджуваних систем. 

Аналіз останніх досліджень та публікацій. Особливості створення моделей систем та 
приладів, призначених для визначення курсу рухомих об’єктів, розглядаються в багатьох 
працях. Повну математичну модель малогабаритного коригованого гірокомпаса на основі 
гіроскопа з динамічним настроюванням, у якій враховано рух платформи, описано в праці 
[1]. Але на відміну від [1] у цій роботі розглядається система визначення курсу з іншою 
орієнтацією осей триосного карданового підвісу та іншим складом чутливих елементів. 
Моделі засобів визначення курсу платформного типу з розділенням на режими роботи 
точного приведення до горизонту та роботи в режимі вимірювача курсу подано в праці [2], 
але там розглядається платформа з двоосним кардановим підвісом. Отже, такі особливості 
сучасних систем визначення курсу, як наявність великої кількості різних режимів, що 
характеризуються різним складом датчиків і відповідно різними особливостями керування, 
ще потребують дослідження. Велике значення для моделювання платформних систем 
визначення курсу має врахування кутового руху платформи, на якій встановлюють датчики 
параметрів орієнтації та лінійних прискорень. Урахування такого руху потребує уведення в 
модель системи визначення курсу рівнянь руху платформи, а також відповідних 
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кінематичних співвідношень. Підхід до розв’язання цієї проблеми  розглянуто в праці [1], але 
цей підхід обтяжений громіздкими перетвореннями на відміну від підходу, запропонованого 
в праці [3]. 

Особливості досліджуваної системи стабілізації та визначення курсу. Вибір типу 
досліджуваної системи зумовлюється високими точнісними вимогами. До складу 
досліджуваної платформної системи входять два гіроскопи з динамічним настроюванням, що 
виконують функції гіровертикалі і вимірювача курсу, а також три акселерометри. 
Особливістю цієї системи є орієнтація осі зовнішнього карданового підвісу по поздовжній 
осі рухомого об’єкта. Стабілізація платформи здійснюється за сигналами гіровертикалі, що 
коригується за допомогою акселерометрів з використанням інтегральної корекції. При цьому 
осі чутливості акселерометрів та гіроскопічних вимірювачів, що розміщуються на платформі, 
можуть бути розгорнуті відносно осей карданового підвісу платформи у площині горизонту 
на довільний кут. Відмінністю розглянутої схеми є також використання акселерометра, ось 
чутливості якого розташована по вертикалі. Наявність цього акселерометра дозволяє 
компенсувати похибку від вертикальної складової прискорення об’єкта під час реалізації 
інтегральної корекції, що дозволяє підвищити точність приведення до горизонту.  

Створення повного математичного опису системи стабілізації та визначення курсу 
потребує урахування кутового руху платформи, наявності різних режимів роботи системи та 
наявності електронних пристроїв у реальних системах. 

Урахування кутового руху. Урахування руху платформи, на якій встановлюються 
датчики навігаційної інформації, потребує визначення рівнянь її кутового руху, а також 
відповідних кінематичних співвідношень, для чого необхідно ввести такі системи координат: 

000 zyOx – систему координат, зв’язану з об’єктом; ппп zyOx  – систему координат, зв’язану із 
платформою. Перехід від системи координат, зв’язаної з об’єктом, до системи координат, 
зв’язаної з платформою, здійснюється за допомогою поворотів на кути  ,   та  , як 
показано на рис. 1. Положення  об’єкта відносно вихідної системи координат, яке 
визначається поворотами на кути ooo ,,  , показано на рис. 2.  
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Рис. 1. Взаємне положення систем координат 

зв’язаних з об’єктом і платформою 
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Рис. 2. Положення об’єкта відносно вихідної 

системи координат 

Рівняння руху платформи можуть бути отримані на основі теореми змінювання 
кінетичного моменту твердого тіла [4]: 
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де ппп ,, zyx KKK , ппп ,, zyx  , ппп ,, zyx MMM – кінетичні моменти, кутові швидкості 
платформи та зовнішні моменти, що діють за осями платформи відповідно.  

Кінетичні моменти, що входять до виразів (1), визначаються такими співвідношеннями:  
ппп xxx IK  ;  

ппп yyy IK  ; 
 ппп zzz IK  ; 

 sin-cos ппввв yxxxx KKIK ; 
 sincos ппввв xyyyy KKIK ;                                          (2) 

пввв zzzz KIK  ;  

вннн xxxx KIK  ; 
 sin-cos ввннн zyyyy KKIK ; 
 sincos ввннн yzzzz KKIK , 

де ннн ,, zyx KKK , ннн ,, zyx III , ннн ,, zyx  – кінетичні моменти, моменти інерції та кутові 
швидкості зовнішньої рами карданового підвісу платформи; ввв ,, zyx KKK , ввв ,, zyx III , 

ввв ,, zyx  – кінетичні моменти, моменти інерції та кутові швидкості внутрішньої рами 
карданового підвісу платформи; ппп ,, zyx KKK , ппп ,, zyx III , ппп ,, zyx  – кінетичні 
моменти, моменти інерції та кутові швидкості платформи із встановленими на ній 
гіроскопічними датчиками та акселерометрами. 

Підставивши вирази для кінетичних моментів (2) у рівняння (1), можна отримати 
рівняння руху платформи відносно власної осі, внутрішньої та зовнішньої осей карданового 
підвісу відповідно: 

ппппппп )( zyxxyzz MIII  ; 
 пyвпвyввввв )( zzzyzxx IIII   

впzвппппвппп sin)(cos)( xxxyyyzyxx MIIII    ;                   (3) 
 sinsincossincoscoscos ппввппппввнн zzzzxxyyyyyy IIIIII 
 cossincos)( внвпнпнппнввнннн zxzyzyzxxzxxzxzx IIIIII

нпнпнппвнвпнп sinsinsincossincos yxxxxyyyxyzxz MIIII   . 

На підставі рис. 1 вирази для кутових швидкостей платформи можна записати у такому 
вигляді: 

 sincos 00н zxx ; 

0н yy   ; 
 sincos 00н xzz ; 

 нв xx   ; 
 sincos ннв zyy ;                                                 (4) 
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 sincos ннв yzz ; 
 sincos ввп yxx ; 
 sincos ввп xyy ; 

вп zz   , 
де 000 ,, zyx   – проекції швидкості об’єкта на зв’язані осі; ппп ,, zyx    – проекції 
швидкості платформи на її зв’язані осі; вв в ,, zyx   – проекції платформи на осі системи 
координат зв’язної із внутрішньою віссю карданового підвісу; нн н ,, zyx   – проекції 
платформи на осі системи координат, зв’язаної із зовнішньою віссю карданового підвісу. 

Після підстановок у рівняння (3) виразів для кутових швидкостей (4) рівняння кутового 
руху платформи можуть бути отримані в остаточному вигляді. Через громіздкість 
перетворень наводимо лише рівняння руху платформи відносно її власної осі. При цьому  
для спрощення перетворень доцільно розглядати випадок руху об'єкта з постійним курсом за 
умови кутів  ,, . Це рівняння має вигляд: 

.)]2222(2sin5,0
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п00000
2

00
2

0

0000000
п

пп
0

п

zzyzxxxyy

xyxzyzx
z

xy
x

z

M

I
II

I














 

Проекції кутової швидкості об’єкта можна визначити на підставі співвідношення 
''
0

'
00  , 

де '
0  – швидкість вихідної системи координат O ; ''

0  – швидкість об’єкта відносно 

вихідної системи координат. Відповідно до рис.2 вирази для проекцій кутової швидкості '
0  

набувають вигляду: 
ooooo0 cossincos  x ; 

ooo0 sin  y ; 

ooooo0 sincoscos  z . 

Рух об’єкта відносно вихідної системи координат описуємо рівняннями: 

kk
R
V

k
R

V yx
x sincoscossin

2

п

1

п''
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kk
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п''
0 k

R
Vx

z
 , 

де    –  швидкість Землі;   – широта об’єкта; 





221
sin1

cos

e

aR  – радіус кривизни 

еліпсоїда Землі в площині, перпендикулярній до площини меридіана; 2/322

2

2 )sin1(
)1(





e
eaR  –

радіус кривизни еліпсоїда Землі в площині меридіана; ba,  – велика та мала півосі еліпсоїда 

Землі; 
a

bae
22 

  – ексцентриситет; k  – курс. 

Слід зазначити, що складання рівнянь руху платформи на підставі теореми змінювання 
кінетичного моменту твердого тіла призводить до надзвичайно громіздких співвідношень. 
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Для отримання спрощених рівнянь можна враховувати лише моменти інерції 
платформи та відповідно до праці [5] записати: 

;)()( ппппп
2

п
2
пппппп xyxxzzxxyyzyzzyyzzxzyxyxx MJJJJJJJJ  

;)()( ппппп
2
п

2
пппппп yzyxyyxyzzxxzzxzxxxyzzyyy MJJJJJJJJ    

,)()( ппппп
2
п

2
пппппп zzxyzzyxzxyxyyxxyyyzxxzzz MJJJJJJJJ    

де zyx JJJ ,,  – осьові моменти інерції платформи відносно її власних осей; yzxzxy JJJ ,,  – 
відцентрові моменти інерції платформи. 

Із врахуванням того, що для системи досліджуваного типу відцентровими моментами  
порівняно з осьовими можна знехтувати,  рівняння кутового руху платформи набувають 
вигляду:  

;/)([ ппппп xxxxzyyzx JMfJJ   
;/])([ ппппп yyyyzxzxy JMfJJ       (5) 

zzпzyyxxyz JMfJJ /])([ пппп  . 
Відповідно до рис. 1 вирази для визначення кутових швидкостей платформи є такими: 

 sincoscosω п 
x ;  

 sincoscosω п
y ;      (6) 

 sinω п z  . 
На підставі виразів (6) диференціальні рівняння, які характеризують змінювання 

кутового положення платформи, набувають вигляду: 

 cos/)cossin( пп yx ; 

 sincos пп yx
 ;                                                        (7) 

)cossin(tg ппп  yxz . 

Модель системи визначення курсу в режимі попереднього приведення до горизонту 
складається з рівнянь руху платформи та рівнянь акселерометрів. Модель системи 
визначення курсу в режимі точного приведення до горизонту складається з рівнянь руху 
платформи, рівнянь гіровертикалі і рівнянь акселерометрів. 

Якщо як датчики режиму попереднього приведення до горизонту обрати маятникові 
акселерометри, то їх моделі можна подати у вигляді  

                                 Aпп /)( Tk xxx  
 ;  Aпп /)( Tk yyy  

 ,                                     (8) 

де пп , yx   – сигнали акселерометрів; AT  – стала часу акселерометрів;  yx kk ,  – коефіцієнти 
передачі акселерометрів. 

Модель гіровертикалі на основі гіроскопа з динамічним настроюванням має вигляд [6]: 

;/)( ГГГ

Г

ГГГ корп1 JMHc
T
HHd xx       (9) 

     ;/)( ГГГ

Г

ГГГ корп1 JMHc
T
HHd yy   (6), 

де ГJ  – сума екваторіальних моментів ротора і карданової рамки гіроскопа; d  – коефіцієнт 
демпфірування; H  – кінетичний момент гіроскопа; ГT  – стала часу гіроскопа з динамічним 
настроюванням; c  – залишкова жорсткість карданового підвісу; )101( 3

1
 HH . 
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Отже, залежно від складу навігаційних вимірювачів математична модель системи 
стабілізації та визначення курсу у режимі попереднього приведення до горизонту описується 
рівняннями (5), (7), (8), у режимі точного приведення до горизонту – рівняннями (5), (7), (9). 

Особливості керування у режимі приведення до горизонту. Відмінності у 
математичному описі різних режимів залежать від особливостей формування моментів 
керування.  Моменти зовнішніх сил, що діють на систему за осями платформи, розділяються 
на моменти керування, що прикладаються до осей підвісу двигунами стабілізації; моменти 
сил в’язкого тертя; моменти опору; моменти корекції гіроскопічних приладів, що 
прикладаються до датчиків моментів цих приладів, та моменти збурення. 

Моменти зовнішніх сил у режимі попереднього приведення до горизонту можна 
визначити у такій спосіб: 

збкер00п sign xxxyx MMfMM   ;    (10) 
     збкер00п sign yyyzy MMfMM   ; 

збп zzz MfM   , 
де 0М  – момент опору двигунів стабілізації; yx 00 ,  – кутові швидкості об’єкта;   

zyx fff ,,  – коефіцієнти в’язкого тертя; керкер , yx MM , – моменти керування; 

збзбзб ,, zyx MMM  – моменти збурення,  
У свою чергу, моменти керування двигунами стабілізації для режиму попереднього 

приведення до горизонту за умови незбіжності вимірювальних осей з осями вихідної 
навігаційної  системи координат формуються у такій спосіб: 

 
2

'
п

'
п1упр )sincos( xyxxx kkM ;  

 2
'

п
'

п1упр )cossin( yyxyy kkM ; 

xtxtxxxx aaaa sign||sign|| ппп
'

п  ; 

ytytyyyy aaaa sign||sign|| ппп
'

п  ; 
 zz kM кер , 

де пп , yx   – сигнали акселерометрів; пп , yx aa  – задані значення дрейфу акселерометрів; 

ytx aa ,t  – температурні значення дрейфу акселерометрів; zyyxx kkkkk ,,,, 2121  – коефіцієнти 
передачі. Кути  ,,  вимірюються датчиками кутів, які встановлюються в осях карданового 
підвісу. Керування відносно осі Oz  здійснюється для запобігання відходам в азимуті. 

Для досягнення високої точності для режиму точного приведення до горизонту 
доцільно використовувати розподіл функцій керування, коли платформа керується за 
сигналами гіроскопічного вимірювача (гіровертикалі), а гіровертикаль коригується за 
рахунок акселерометрів. Другою особливістю цього режиму є використання інтегрального 
коригування, яке забезпечує незбуреність системи зовнішніми прискореннями.  

У цілому моменти зовнішніх сил у режимі точного приведення до горизонту 
визначаються відповідно до виразу (10). Моменти керування двигунами стабілізації на 
підставі сигналів гіровертикалі для режиму точного приведення до горизонту формуються у 
такий спосіб: 

г4г3кер  
xxx kkM ; 

  2г1кер yyy kkM , 
де 4343 ,,, yyxx kkkk  – коефіцієнти передачі з урахуванням коефіцієнта передачі датчика кута. 

Досягнення високої точності стабілізації неможливо без коригування гіроскопічного 
вимірювача кутового положення об’єкта. Є декілька способів такої корекції [7]. 
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Для формування моментів інтегрального коригування необхідно визначити вирази для 
показань акселерометрів, установлюваних на платформі, з урахуванням наявності 
акселерометра, встановленого по вертикальній осі [8]: 

п п п г( )x x za w w g    ; 

гппп )(  gwwa yyy ; 

)( пгпгпп gwwwa yyxz  , 

де gagaga zzyyxx  ппп ,,  – показання акселерометрів; ппп ,, zyx www  – повні 
прискорення рухомого об’єкта; g  – прискорення вільного падіння; гг ,   – похибки 
визначення вертикалі. Повні прискорення визначають виразами  

ппппппппп ,, zzzyyyxxx wvwwvwwvw   ,  

тут ппп ,, zyx vvv  – відносні швидкості рухомого об’єкта; ппп ,, zyx www   – поправки на вплив 
переносних та коріолісових прискорень, вертикальної складової повного прискорення та 
несферичність Землі [8]. Після урахування цих поправок моменти інтегрального коригування  
можна подати у вигляді: 

dtwwadtgvM zx

t

x

t

xx )()( гпп
0

п
0

гп1кор  


 ;

  
 t

zyy

t

yy dtwwadtgvM
0

гппп
0

гп1кор )()(  , 

де 21 / RH  – коефіцієнт інтегрального коригування. Отже, для визначення моментів 
інтегрального коригування необхідно мати вирази для проекцій повного прискорення 
рухомого об’єкта на осі, пов’язаній з платформою та визначати відповідні поправки. 

Коригувальні моменти, що враховують обертання Землі, мають вигляд [8]: 

2 З cos sinxM H k   ;  

З2 cos cosyM H k   , 
де   – географічна широта об’єкта. 

Для досягнення високої точності та якості перехідних процесів у режимі приведення до 
точного горизонту доцільно компенсувати систематичну складову від дрейфу гіроскопічного 
вимірювача 

  г1кор xx kM ;   г3кор


yy kM , 

де yx kk  ,  – коефіцієнти передачі;   гг ,   – складові дрейфу, а також демпфірування 
платформи  

 
t

yyx dtRvvkM
0

2в14кор /)sincos( ;   

 
t

xxy dtRvvkM
0

1в24кор /)cossin( , 

де 21 , kk  – коефіцієнти передачі; yx vv вв ,  – складові лінійної швидкості об’єкта, визначені за 
зовнішніми засобами корекції; yx vv ,  – складові лінійної швидкості об’єкта. 

Урахування моделей електронних пристроїв та нелінійностей, притаманних 
реальним системам. Відомо, що найбільш розвинений та ефективний апарат оптимального 
синтезу сучасних систем керування розроблено для лінійних стаціонарних систем. Але для 
досягнення найкращого результату необхідно перевірити отримані рекомендації з 
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використанням повної нелінійної моделі, яка б враховувала електронні пристрої, що входять 
до сучасних систем, та відповідно всі нелінійності, які обов’язково супроводжують 
математичний опис, що з максимальною можливістю відповідає реальній системі. Наявність 
такого математичного опису дозволяє вирішити низку інших важливих проблем, наприклад 
перевірити вибір дискретності обробки інформації та ін.  

Блок-схему математичної моделі системи стабілізації та визначення курсу в режимі 
точного приведення до горизонту, яка характеризує взаємозв’язок усіх її складових, подано 
на рис. 3. 
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Рис. 3. Блок-схема математичної моделі системи стабілізації та визначення курсу в  режимі точного 

приведення до горизонту: ДР – диференціальні рівняння; А – акселерометр; ЕП – електронні 
пристрої; ОП – обчислювальний пристрій; ШІМ – широтно-імпульсний модулятор;  Дм – датчик 

моменту, Дс – двигун стабілізації; ГДНГ – гіроскоп із динамічним настроюванням, 
 який виконує функції гіровертикалі 

Що стосується апарату моделювання сучасних систем керування рухомими об’єктами, 
то видається доцільним використання системи MATLAB.  По-перше, ця система дозволяє 
створювати моделі за допомогою мови програмування MATLAB. По-друге, широкі 
можливості синтезу та аналізу лінійних стаціонарних систем керування надає розширений 
пакет Control Tollbox. І, по-третє, пакет Simulink забезпечує створення повних моделей 
систем керування з урахуванням усіх нелінійностей, притаманних реальним системам. 
Поєднання усіх зазначених засобів дозволяє провести детальне дослідження системи 
стабілізації та визначення курсу та визначити основні напрями її створення. 

Висновки. Подано повну математичну модель системи стабілізації та визначення курсу 
в режимі приведення до горизонту з урахуванням особливостей досліджуваної системи, 
кутового руху платформи, на якій встановлено датчики навігаційної інформації, та 
особливостей керування системою в режимах попереднього і точного приведення до 
горизонту. Наявність такої моделі забезпечує виконання процедур оптимального синтезу та 
відповідно створення високоточної системи стабілізації та визначення курсу. 
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О. А. Сущенко 
Полная математическая модель платформенной системы  стабилизации и определения 
курса  в режиме приведения к горизонту 
Выполнен анализ особенностей математического описания платформенной системы 
стабилизации и определения курса в режиме приведения к горизонту. Предложена полная 
модель системы с учетом углового движения платформы, особенностей управления 
исследуемого режима и наличия электронных устройств в составе реальных систем. 
 
O. A. Sushchenko 
Full model of the gimballed stabilization and course system 
Features of mathematical description of the gimballed stabilization and course system for setting to 
horizon mode are analysed. The full model taking in account platform angular motion and, features 
of the studied mode control and electronic devices presense is suggested. 
 

 


