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Abstract 

The article gives a review of operation of devices for measuring the spatial position of static 

and dynamic objects. Mechanical pendulums for determining the spatial position of an accelera-

tedly moving object with a disrturbed action and a classical solution for eliminating the pertur-

bing inertial disrturbanse are considered. Variants of an universal-purpose pendulum undisrturbed 

under the disrturbanse of inertia force are presented, in which there is no need to adjust for the 

Schuler period. 
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Xülasə 

Məqalədə müxtəlif təyinatlı statik və dinamik obyektlərin fəza vəziyyətini ölçən qurğular təhlil edil-

miş, onların iş prinsipləri araşdırılmışdır. Təcilli hərəkətə malik obyektlərin fəza vəziyyətini müəyyən 

edən mexaniki rəqqasın həyəcanlanma halına baxılmış və həyəcanlanmanın təsirinin aradan götürülməsi-

nin klassik həlli göstərilmişdir. Universal təyinata malik mexaniki rəqqasın təcilə görə həyəcanlanmayan 

variantları təqdim edilmişdir.  İnersial Naviqasiya Sistemlərində pyezoelektrik özüsazlanan giroskopun 

əsasında Şuler perioduna sazlanma aparılmadan bucaq parametrlərin təyin edilməsinin mümkünlüyü gös-

tərilmişdir. 
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Аннотация 

В статье проводится обзор и принципы работы устройств измерения пространственного по-

ложения статических и динамических объектов. Рассмотрены механические маятники определения 

пространственного положения ускоренно подвижных объектов с возмущенным воздействием и 

классическое решение устранения возмущающего инерционного влияния. Представлены варианты 

невозмущаемых под воздействием силы инерции маятников универсального назначения, для кото-

рых нет необходимости в настройке на период Шулера. 

 

Ключевые слова:  воздушное судно, пространственное положение, маятник, период Шулера, 
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Giriş 

Uçuş aparatlarının (UA) hərəkətinin ida-

rə edilməsi üçün onun üfüqə nəzərən fəza və-

ziyyətini, yəni kren və tanqaj bucaqlarını 

müəyyən etmək lazımdır. Bu məqsədlə, UA-

da ərazinin cari şaquli vəziyyətini təyin edən 

qurğunun olması zəruridir. Məlum olduğu ki-

mi, hərəkətli obyektlərdə fiziki rəqqas təcilli 

hərəkətlərə həssas olduğundan, şaquli göstəri-

ci kimi istifadə edilə bilməz.  

Üç sərbəstlik dərəcəsinə malik olan asta-

tik giroskop isə təcillə hərəkət edən obyektlər-

də həyəcanlanmayan olduğundan, o, inersial 

fəzaya nəzərən baş fırlanma oxunu sabit saxla-

yır. Lakin, Yerə nəzərən hərəkət və Yerin öz 

oxu ətrafında fırlanması nəticəsində girosko-

pun baş fırlanma oxu əvvəl şaquli vəziyyətlə 

üst-üstə düşsə də, zaman keçdikсə fərqli qiy-

mətlərə malik olur.  

Beləliklə, sərbəst giroskop şaquli vəziy-

yət göstəricisi kimi istifadə edilə bilməz. Bu 

məqsədlə UA-da giroskopik rəqqasdan, giro-

vertikaldan, girohorizontdan və girovertikant-

dan istifadə edilir [1, 2]. 

 

İşin məqsədi 

Qarşıya qoyulmuş məsələnin həlli üçün 

UA-nın pilotaj və naviqasiya məsələlərinin 

həlli zamanı uçuşların təhlükəsizliyinin səviy-

yəsini artırmaq məqsədilə fəza vəziyyətinin 

ölçülməsinin dəqiqliyini və etibarlığını artır-

mağa imkan verən, tərkibində daha az korrek-

siya mexanizmləri olan qurğuların inkişaf et-

dirilməsi təklif edilmişdir. 

 

Məsələnin aktuallığı  

HG-nin fəza vəziyyətini və avtonom ola-

raq naviqasiya parametrlərini ölçmək məqsə-

dilə elektromexaniki aviahorizont, əsasını 

inersial ölçmə metodu təşkil edən İnersial İsti-

nad Sistemi (İİS) - (İRS - Inertial Reference 

System), Fəza Vəziyyəti və Yön İstinad Siste-

mi (FVYÖ) – (AHRS – Attitude and Heading 

Reference System), İnteqrasiyalı Ehtiyat Uçuş 

Displeyi (İEUD) – (İSFD - Integrated Standby 

Flight Display) tətbiq edilir. Bucaq parametr-

lərinin ölçülməsi üçün sistemə daxil olan əsas 

qurğu kimi rotorlu, lazer, optik-lifli və miro-

mexaniki giroskoplar tətbiq edilir. Giroskopla-

rın başlanğıc bucaqları akselerometrlər və ya 

peyk naviqasiya sistemi vasitəsi ilə daxil edilir 

və sonrakı iş prosesində fasiləsiz olaraq kor-

reksiyaya məruz qalır. Təcilli hərəkət nəticə-

sində korreksiya prosesində platformanın fak-

tiki şaquli vəziyyəti həqiqi şaquli vəziyyətdən 

fərqli olur.  

Statistik məlumatlara əsasən bütün avia-

siya qəzalarının 20%-ə qədər olan hissəsi HG-

nin kren və tanqaj bucaqlarının itirilməsi nəti-

cəsində  baş verir [1, 2]. Ona görə də fəza və-

ziyyəti ilə əlaqədar olan ölçmələrin fasiləsizli-

yini və etibarlığını təmin etmək son dərəcə 

əhəmiyyətə malik aktual məsələlərdən hesab 

edilir. 

HG-nin kren və tanqaj bucaqları olaraq 

fəza vəziyyətini ölçən elektromexaniki və in-

teqrasiyalı ehtiyat elektron aviahorizont şəkil 

1-də verilmişdir. 

HG-də elektromexaniki aviahorizontda 

quraşdırılan üç sərbəstlik dərəcəli astatik gi-

roskopun xarici çərçivəsi təyyarənin eninə oxu 

üzrə, baş fırlanma oxu isə şaquli ox üzrə yer-

ləşən vəziyyəti nəzərdən keçirək (şəkil 2).  

HG ekvator boyunca üfüqi istiqamətdə 

hərəkət edirsə, şaquli vəziyyətin yerdəyişməsi 

   
 ⁄  sürəti ilə müəyyən edilir. Girosko-

pun xarici çərçivəyə nəzərən yayınma sürəti 

aşağıdakı düstur ilə təyin edilir. 

 

 ̇  (   
 ⁄ )                      (1) 
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a) 

 
      

  b) 

 
 

Şəkil 1 – Aviahorizont:  

a) Elektromexaniki; b) İnteqrasiyalı elektron 

Figure 1 – Artificial horizon:  

a) Electromechanical; b) Stanby Flight Display  

 

 

 
 

Şəkil 2 – Astatik giroskopun ərazinin şaquli vəziyyətinə 

nəzərən mövqeyi 

Figure 2 – The position of the astatic gyroscope relati-

ve to the terrain vertical position  

 

Burada U = 7.2921⋅10
-5

 rad/san Yerin 

öz oxu ətrafında fırlanmasının bucaq sürəti,   

R - Yerin radiusu, V - HG-nin yol sürəti,        

H - giroskopun rotorunun kinetik momentinin 

istiqamətidir. Şəkildən güründüyü kimi HG 3 

mövqeyində olduqda cari şaquli istiqamət və 

giroskopun baş fırlanma oxu arasında   fərq 

bucağı     təşkil edir [3]. 

 

Məsələnin həlli 

Göründüyü kimi, üçsərbətlik dərəcəsinə 

malik olan astatik giroskop cari ərazinin fakti-

ki şaquli vəziyyətini müəyyən edə bilmir. Bu 

məqsədlə iki üsuldan istifadə edilir: 1) Rəq-

qaslı həssas elementlərin siqnalları əsasında 

giroskopun baş fırlanma oxunu şaquli vəziy-

yətə gətirmək (sazlamaq) üçün korreksiya sis-

temlərindən istifadə; 2) Baş fırlanma oxu bo-

yunca asqıya nəzərən giroskopun kütlə mərkə-

zinin yerdəyişməsi. 

Birinci üsuldan platformalı və platfor-

masız giroskopik qurğularında istifadə edilir. 

Bu üsul əsasında yaradılmış qurğular aviahori-

zont, girovertikal, girohorizont, girovertikant 

adlanır. Girohorizont və girovertikant kosmik 

uçuş aparatlarında və raket sistemlərində tət-

biq edilir [2, 3]. 

İkinci üsuldan platformalı  giroskopik 

qurğularda istifadə edilir. Bu üsul əsasında ya-

radılmış qurğular giroskopik rəqqaslar adlanır. 

Elektromexaniki aviahorizontda tətbiq 

edilən giroskopun baş fırlanma oxunu müntə-

zəm olaraq cari şaquli vəziyyətə gətirmək 

(korreksiya) üçün şəkil 3-də təqdim edilən 

sxemdən istifadə edilir [4].  

Korreksiya qurğusu cari şaquli vəziyyəti 

təyin edən və elektrik korreksiya siqnalını for-

malaşdıran civəli qravitasiya açarlarından və 

onun kontaktlarından, gücləndiricidən, daxili 

və xarici kardan asqıları ilə giroskopun rotoru-

nun baş fırlanma oxunu şaquli vəziyyətə gəti-
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rən kren və tanqaj kanalları üzrə elektrik kor-

reksiya mühərriklərindən və təcilli hərəkətlər-

də yanlış korreksiya siqnalını korreksiya mü-

hərrikinin elektrik şəbəkəsindən açan korreksi-

ya ayırıcısından (şəkildə göstərilməyib) ibarət-

dir. 

 
 

 

 
Şəkil 3 – Korreksiya edilən aviahorizont 

Figure 3 – Correctable artificial horizon 

 

Belə ki, təcilli hərəkətlərdə fiziki rəqqas 

olan civəli qravitasiya açarının daxilindəki ci-

və təcilin yaratdığı qüvvə ilə hərəkət edərək 

müvafiq kontaktlarda yanlış (səhv) elektrik 

siqnalı formalaşdırır. Bunun qarşısını almaq 

üçün korreksiya ayırıcısı belə halda (təcilli hə-

rəkətdə) korreksiya mühərriklərini şəbəkədən 

ayırır. Ona görə, vizual cihazlarda viraj zama-

nı xətanın qiyməti artır. 

Şəkil 4-də ölçmə ilə yanaşı təcilsiz hərə-

kətdə korreksiya məsələsini həll edən girosko-

pik rəqqas verilmişdir. Giroskopun ağırlıq 

mərkəzi asqıya nəzərən l məsafəsi qədər aşağı 

istiqamətə sürüşdürülmüşdür. Daxili və xarici 

Kardan asqılarında (çərçivələrdə) dönmə bu-

caqlarını elektrik siqnalına çevirən kren bu-

cağı (KB)  və tanqaj bucağı (TB) bucaq verici-

ləri quraşdırılmışdır. 

 
 

Şəkil 4 – Giroskopik rəqqasın kinematik sxemi 

Figure 4 –Kinematic scheme of a gyroscopic pendulum 

 

Daxili və xarici çərçivələrin oxlarına nə-

zərən girorəqqas k tezliyinə malik sönməyən 

rəqslərə malik olur. 

  
   

 
          (2) 

 

Bu rəqslərin periodu isə (3) düsturu ilə 

müəyyən edilir. 

      
 

   
                  (3) 

 

Məlum olduğu kimi L uzunluğuna malik 

riyazi rəqqasın rəqs periodu 

     √
 

 
             (4) 

düsturu ilə təyin edilir. 

        şərtindən   
 

   
   √
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riyazi rəqqasın uzunluğu aşağıdakı kimi təyin 

edilir: 

  
  

      
              (5) 

Böyük H kinetik momentə və kiçik mgl 

statik momentə malik giroskopu seçməklə bö-

yük rəqs perioduna malik girorəqqas əldə edilə 

bilər. Bununla, girorəqqasdan istifadə etməklə, 

hərəkətli obyektlərdə cari ərazinin şaquli veri-

cisini yaratmaq imkanı əldə edilir [3]. 

1923-cü ildə alman alimi Maks Şuler nə-

zəri olaraq sübut etmişdir ki, uzunluğu Yerin 

radiusuna bərabər olan və rəqs periodu  

    √
 

 
=84.4 dəq. düsturuna əsasən 84.4 

dəqiqəyə bərabər rəqqas (rəqqasın kütləsi Ye-

rin mərkəzində olarsa) təcilin heç bir qiyməti-

nə məruz qalmayaraq Yerin faktiki şaquli və-

ziyyətindən kənara meyl etmir. Beləliklə, rəq-

qas həyəcanlanmayan xüsusiyyətə malik olar 

(şəkil 5). Belə bir rəqqası hazırlamaq mümkün 

olmasa da, onun hərəkətini modelləşdirmək 

mümkündür.  

 

 
Şəkil 5 – Həyəcanlanmayan rəqqasın nəzəri modeli 

Figure 5 – Undisrturbed pendulum model 

 

Müxtəlif təyinatlı sualtı və suüstü nəq-

liyyat vasitələri, uçuş aparatları və onların 

müəyyən səthlərini üfüqi və ya şaquli vəziy-

yətdə stabilləşdirmək və idarə etmək məqsədi 

ilə inersial ölçmə metoduna əsaslanan platfor-

malı və platformasız inersial naviqasiya sis-

temlərində Şuler periodu üzrə sazlanma yerinə 

yetirilir.  

Şəkil 6-da, misal olaraq, platformalı 

inersial naviqasiya sistemində Şuler periodu 

üzrə sazlanma sxemi verilmişdir. 

 
Şəkil 6 – Platformalı inersial naviqasiya sistemində Şu-

ler periodu üzrə sazlanma sxemi 

Figure 6 – Tuning scheme for the Schuler period in a 

platform inertial navigation system 

 

1 giroskopu və 2 platformanın üzərində 

quraşdırılan 3 akselerometri X oxu boyunca 

platformanın təcilini ölçür. Akselerometrdən 

mənimsənilən l siqnal 4 inteqratorunda inteq-

rallanaraq giroskopun (G) oxu üzərində yer-

ləşən moment vericisinə (MV) daxil olur və 

giroskopu presessiyaya məruz qoyur. Girosko-

pun mexaniki yerdəyişməsi bucaq verici (BV) 

ilə ölçülərək elektrik siqnalı şəklində platfor-

manı Y oxu üzrə hərəkət etdirən 5 mühərriki-

nə daxil olur. Platforma Y oxu üzrə T=84.4 

dəq. rəqs periodu ilə harmonik rəqsi hərəkət 

edir [5]. Oxşar qayda ilə, platformanı X oxu 

ətrafında hərəkət etdirən idarəetmə sxemi də 

tətbiq edilir (şəkildə göstərilməyib). 

Platformasız İnersial Naviqasiya Sistem-

lərində Şuler perioduna sazlanma proqram tə-

minatı əsasında icra olunur. Burada giroskop-
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lar və akselerometrlər sərt olaraq inersial blo-

kun gövdəsinə bərkidilir.  

Şəkil 7-də heç bir başlanğıc və cari kor-

reksiya əməliyyatı, həmçinin Şuler perioduna 

sazlanma  tələb etməyən dinamik obyektlərin, 

o cümlədən hava gəmilərinin fəza vəziyyətini 

ölçən Universal Mayeli Bucaqölçənlərin 

(UMB) iki variantı verilmişdir.  

 

 
 

a) 

 
b) 

Şəkil 7 – Universal Mayeli Bucaqölçənlərin yeni 

variantları 

Figure 7 – New versions of the Universal Liquid Angle 

Indicators 

 

Şəkil 7a-da təsvir edilən qurğu X və Z, 

şəkil 7b-də isə təsvir edilən qurğu eyni zaman-

da X, Y və Z üzrə obyektlərin maillik bucaqla-

rını (kren, tanqaj və yön) ölçməyə imkan verir 

[6, 7]. UMB əvvəlki variantlarından fərqli ola-

raq, əlavə Z oxu ilə HG-nin yönünü ölçmək 

üçün qurğuda quraşdırılan maqnitometrdən 

(yön vericisindən) alınmış elektrik siqnal əsa-

sında elektron rəqəmlərin indikasiya olunması 

təklif edilir. Lakin bu qurğular vizual cihaz 

qismində istifadə edilə bilər.  

Nəzərə almaq lazımdır ki, uçuş hündür-

lüyündən, coğrafi koordinatlardan asılı olaraq, 

Şuler periodunun ədədi qiyməti dəyişir. Dəqiq 

inersial naviqasiya məsələlərin həllində bu 

amil mütləq nəzərə alınmalıdır. Sürətli manevr 

edən taktiki və strateji raketlərdə peyk naviqa-

siyadan istifadə edilmədikdə (avtonom ida-

rəetmədə) mövcud məsələnin həlli xüsusi əhə-

miyyətə malikdir. 

UA-nın manevri zamanı cari fəza vəziy-

yətlərini istənilən məkan və zaman çərçivəsin-

də yüksək dəqiqliklə ölçmək məqsədilə, xüsu-

silə təcilli hərəkətlərdə, akselerometrin ətalətli 

kütləsində parazit təcildən yaranan qüvvə və 

yerdəyişməni qarşılıqlı şəkildə sxematik kom-

pensasiya etməyə imkan verən, Şuler periodu-

na sazlanma aparılmadan yeni elektron və 

MEMS (Mikroelektromexaniki sistemlər) 

əsaslı  vericilərin işlənməsi naviqasiyada vacib 

məsələlərdən hesab edilir. 

Pilotsuz Uçuş Aparatlarında (PUA) özü-

sazlanan giroskop-akselerometrin (ÖGA) mər-

kəzini yüksək dəqiqliklə PUA-nın kütlə mər-

kəzində yerləşdirməklə Şuler perioduna saz-

lanmaya ehtiyac olmaya da bilər.  

Bunun üçün ÖGA-nın uc nöqtələrinin 

qarşılıqlı şəkildə diferensial birləşməsi nəticə-

sində PUA-nın manevri səbəbindən yaranan 

təcillərin elektrik siqnallarını ölçüb elektron 

korreksiya blokunda qarşılıqlı kompensasiya 

edilərək giroskop-akselerometrin bucaq ölçmə 

rejimində Şuler perioduna sazlanma zərurəti 

qalmır [8].    
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Nəticə 

Mülki HG-də pilotaj parametrlərdən 

olan kren və tanqajı, naviqasiya parametri olan 

yönü (vurnuxma)  ölçmək məqsədilə yüksək 

etibarlığa və avtonomluğa malik  UMB əvvəl-

ki variantlarından fərqli olaraq, vahid konst-

ruksiyada maqnit kompasının ölçdüyü əlavə 

naviqasiya parametri kimi HG-nin yönünü tə-

yin etməyə imkan verən qurğunun istifadə 

edilməsi təklif edilir. 

Yüksək dinamikliyə malik UA-da pilo-

taj-naviqasiya parametrlərini təyin etmək məq-

sədilə pyezoelektrik ÖGA əsasında təcilli hə-

rəkətlərdə ÖGA-nın uc tərəflərində diferensial 

təcillərin qiymətləri əsasında, proqram təmina-

tı ilə Şuler perioduna sazlanma aparılmadan da 

cari şaquli vəziyyət müəyyən edilməklə PUA-

nın faktiki bucaqlarını müəyyən etmək müm-

kündür. Böyük ölçülü UA üçün ÖGA uc nöq-

tələrini UA-nın kütlə mərkəzinin əks tərəflə-

rində (sol-sağ və aşağı-yuxarı) simmetrik yer-

ləşdirməklə Şuler perioduna sazlanma aparıl-

madan UA-nın fəza vəziyyətini və naviqasiya 

parametrlərini təyin etməyə şərait yaradan  

qurğunun işlənməsi təklif edilir. 

 

Maraqlar münaqişəsi 

Müəllif bu məqalədə araşdırılması tələb 

olunan maraqlar münaqişəsinin olmadığını 

qeyd edir. 
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