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Разработана математическая модель, описывающая работу картушки судового 
магнитного компаса. Показано влияние внешних воздействующих факторов на 
коэффициенты модели. Представлены результаты экспериментального иссле-
дования (на образцах трех приборов) влияния низкой температуры и малого 
значения горизонтальной составляющей магнитного поля Земли на переходные 
характеристики и зону застоя картушки магнитного компаса. На основе анализа 
полученных результатов сделан вывод о том, что уменьшение горизонтальной 
составляющей вектора магнитного поля Земли существенно ухудшает переход-
ные характеристики магнитного компаса, при этом снижение температуры при-
водит к увеличению длительности переходного процесса.  
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Введение. Магнитные компасы (МК) получили самое широкое распространение на ко-
раблях и судах. Их конструкция постоянно совершенствуется, в связи с этим исследования в 
области уменьшения погрешностей МК остаются актуальными. Некоторые работы посвяще-
ны снижению влияния внешних факторов (девиации) на показания МК, появились техниче-
ские возможности уменьшения погрешности путем применения фильтра Калмана [1]. Одним 
из актуальных вопросов при проектировании МК является выбор их динамических характе-
ристик, этим занимались такие известные ученые, как Л. А. Кардашинский-Брауде [2],  
С. В. Ермаков [3], В. П. Кожухов и др. Однако их исследования посвящены влиянию возму-
щающих факторов при работе МК в умеренных широтах. В связи с активизацией российского 
присутствия в арктической зоне актуальными становятся и исследования влияния на динами-
ческие характеристики МК факторов, характерных для работы прибора в условиях высоких 
широт. К числу таких факторов, в первую очередь, следует отнести пониженную температуру 
и малое значение горизонтальной составляющей вектора магнитного поля Земли. Отметим, 
что большинство МК не предназначено для использования в приполярных широтах, где обыч-
но применяются гироскопические компасы [4], погрешность которых значительно ниже. 

Магнитный компас устанавливается на борту каждого судна в соответствии с требова-
ниями международной конвенции СОЛАС 74 [5]. МК подразделяются на главные и запасные 
(путевые). В соответствии с требованиями, предъявляемыми Российским морским регистром 
судоходства к главным компасам судов [6], они должны состоять из нактоуза и котелка, внут-
ри которого установлена картушка с магниточувствительным элементом. МК должен иметь 
дистанционную оптическую передачу курса от картушки на индикатор, установленный перед 
рулевым, а также может иметь выносной цифро-аналоговый индикатор, на котором должен 
отображаться истинный курс судна. Нактоуз с котелком должен устанавливаться на верхнем 
мостике судна и вырабатывать магнитный курс без электрического питания, оптический ин-
дикатор курса и выносной цифровой индикатор должны располагаться в рулевой рубке,  
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непосредственно перед рулевым и могут использовать резервное питание, в отсутствие энер-
госети судна. 

Компенсация погрешности от девиации выполняется на судне в натурных условиях.  
Несмотря на то что методика устранения девиации хорошо отработана [7—9], исследования в 
этом направлении продолжаются [10]. На рынке представлено большое количество моделей 
как главных, так и путевых МК, однако поскольку требования к динамическим характеристи-
кам компасов ни в одном регламентирующем документе не заданы, производители не норми-
руют и не контролируют эти характеристики. Таким образом, при проектировании всеширот-
ных компасов представляется важным создание конструкции чувствительного элемента МК, 
подверженного минимальному влиянию пониженной температуры на его динамические ха-
рактеристики. 

Динамические характеристики магнитных компасов. Картушка магнитного компаса 
в общем случае представляет собой систему с сосредоточенными параметрами. Рассмотрим 
работу судового магнитного компаса, картушка которого помещена в котелок с вязкой жид-
костью. Динамические характеристики такой системы при рыскании судна определяются 
уравнением второго порядка  

 ф( ) ( )sin sin( )СJ W M H N A t           ,  (1) 

где φ — угол разворота картушки при рыскании; J — момент инерции картушки; λφ — при-
соединенный момент инерции жидкости; WC — коэффициент гидродинамического сопротив-
ления развороту картушки, зависящий от ее угловой скорости, M — магнитный момент кар-
тушки; μ — магнитная (постоянная) проницаемость в вакууме; H — горизонтальная состав-
ляющая магнитного поля Земли; A — амплитуда вынужденных колебаний картушки под воз-
действием рыскания, φф — их фаза. Отметим, что коэффициент Wc определяет демпфирую-
щую силу и всегда имеет знак, противоположный угловой скорости разворота картушки, N — 
момент сил сухого трения. Предположим, что рыскание происходит на углах менее 10°, в 
связи этим, и учитывая радианную меру, примем sinφ=φ.  

Характеристическое уравнение системы имеет вид: 

2( ) 0CJ p W p M H N        

или  

 2 2
02 0p ap   , (2) 

где 
2( )

CW
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J 


 

 — коэффициент затухания; 0
M H N

J 

 
 

 
 — круговая частота собст-

венных недемпфированных колебаний.  
Отметим, что близкие по форме выражения приводятся и в [11], однако авторы этой 

книги пренебрегают некоторыми составляющими сил, существенными для работы МК в вы-
соких широтах.  

Для круговой частоты демпфированной системы можно записать: 

2
0 1   , 

где степень успокоения переходного процесса 
2 ( )( )

CW

J M H N
 

   
. 

Характеристическое уравнение (2) можно переписать в виде: 

 2 2
0 02 0p p    .  (3) 
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Корни уравнения (3) определятся из выражения  

 2
1,2 0 0 1p      .  (4) 

Выражение для коэффициента сопротивления Wс при квадратичном законе демпфиро-
вания имеет вид [7]: 

Wс=0,85rKc, 

где Kc — квадратичный коэффициент сопротивления; r — амплитуда угловых колебаний 
картушки. 

При этом 
Kс=CW(J+φ), 

здесь φ — присоединенный момент инерции; 
2
ср

3

4
n

W
n

A
C

A


 ; ср 1срn n nA A A     — уменьше-

ние средней для двух периодов колебаний амплитуды; ср 1ср
ср 2

n n
n

A A
A 

  — средняя для 

двух периодов амплитуда.  
Расчету и экспериментальному определению значений λφ посвящено множество публи-

каций, например [12].  
Очевидно, что значение параметр H обратно пропорционально увеличению широты 

места. Параметры λφ и Wc зависят от вязкости жидкости, которая является функцией темпера-
туры. Момент сил сухого трения N также изменяется в зависимости от вязкости. Таким обра-
зом, на собственную частоту колебаний картушки влияют не только конструктивные пара-
метры компаса, но и значения горизонтальной составляющей магнитного поля  и температу-
ры компасной жидкости. При ее уменьшении плотность жидкости в котелке возрастает, уве-
личивается значение ξ, корни (4) уравнения (1) будут неравные и действительные. При ξ>1 
система будет иметь апериодический переходный процесс. Аналогичная картина наблюдает-
ся и при уменьшении значения H. Такой переходный процесс характерен для авиационных 
„сухих“ МК, работающих в умеренных широтах при постоянной температуре, однако при 
воздействии повышенных вибраций и значительных ускорений в высоких широтах [11] апе-
риодический переходный процесс приведет к невозможности использования МК. Об этом 
факте упоминает летчик полярной авиации В. Аккуратов [13]. В своих мемуарах он пишет, 
что выходом из положения являлось применение на самолетах жидкостных судовых магнит-
ных компасов. Наличие колебательного переходного процесса, т.е. ξ<1, является одним из 
важных критериев работоспособности судовых МК, однако очевидно и то, что при ξ≤0,5 маг-
нитная система становится склонной к частому возмущению. 

Влияние температуры на переходные характеристики МК. С целью исследования 
влияния температуры на переходные характеристики произведены записи переходных про-
цессов МК „Азимут 125м“; опытного образца картушки проектируемого компаса „Азимут 
КМ 05Д“ и МК „Азимут 90-1“ при 24 и –40 °C. Записи производились в режимах изменения 
курса на 30—40°.  

Отметим, что котелки МК „Азимут 125м“ [14] и „Азимут 90-1“ заполнены жидкостью 
ПМС-5 и предназначены для работы в умеренных широтах, а котелок МК „Азимут КМ-05Д“ 
заполнен смесью ПМС-5 и ПМС-1,5Р. МК „Азимут 125м“ и „Азимут КМ-05Д“, внешний вид 
которых одинаков, представлены на рис. 1.  
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Рис. 1 

МК „Азимут 125м“ предназначен для работы на судах в качестве главного. Он имеет 
следующие характеристики: 

— диаметр картушки 125 мм, 
— цена деления шкалы — 1º; 
— габаритные размеры нактоуза — диаметр 609, высота 1257 мм; 
— компенсация полукруговой, четвертной и широтной девиации; 
— возможность поставки с устройствами электронно-цифровой и (или) дистанционной 

телеметрической (аналог оптической) передачи показаний курса. 
Шлюпочный компас „Азимут 90-1“ имеет следующие характеристики: 
— диаметр шкалы — 90 мм; 
— цена деления шкалы — 2º; 
— габаритные размеры — диаметр 122,  высота 17 мм; 

— погрешность от трения — в пределах ± (9/В), где 
В (мкТл) — горизонтальная составляющая магнитной ин-
дукции магнитного поля Земли в месте проверки. 

Внешний вид компаса представлен на рис. 2.  
Переходные характеристики сравниваемых МК в усло-

виях различных значений горизонтальной составляющей 
вектора магнитного поля Земли определялись с использова-
нием установки „Экран“ (рис. 3, крышки магнитных экранов 
сняты). Установка обеспечивает экранирование рабочей об-
ласти 300×300 мм от магнитного поля Земли, а также позво-
ляет воспроизвести в этой области статическое магнитное 
поле требуемой интенсивности и направления величиной до 
100 мкТл. 

Величина поля задается с помощью токов управле-
ния в трех взаимно ортогональных катушках. Для разво-

рота исследуемого компаса по азимуту в диапазоне от 0 до 360º с погрешностью не выше 5′ в 
рабочей области установки расположен поворотный стол. 

 

Рис. 2 
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Рис. 3 

Записи производились путем регистрации показаний компасов на видеокамеру после 
ручного разворота котелков на 15—50° c одинаковой угловой скоростью (отметим, что в обо-
их случаях разворот котелков на одинаковый угол выполнить не удалось). По результатам 
записанных переходных процессов при Н = 15 мкТл построены рис. 4—6. 
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Рис. 4 

На рис. 4 приведены переходные процессы при изменении курса (Кк), полученные при 
различных условиях работы опытного образца картушки компаса „Азимут КМ-05Д“ и 
(сплошная кривая — разворот при t = 24 °С на 28°; пунктир — при –40 °С на 16°. На рис. 5 
представлены процессы, полученные для компаса „Азимут 90-1“ (сплошная кривая — разво-
рот при 24 °С на 33°, пунктир — при –40° на 37°), на рис. 6 — для „Азимут 125“ (разворот на 
21° при: сплошная кривая — 24 °С, пунктир — –40°). 
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Из рисунков видно, что переходные процессы компаса „Азимут 90-1“, не предназначен-
ного для работы при низкой температуре, существенно возрастают. Характер переходного 
процесса компаса „Азимут КМ-05Д“ и его длительность при пониженной температуре остается 
близкой к значениям, полученным при комнатной температуре. Вид переходного процесса в 
обоих случаях подтверждает, что ξ≈1. 

Исследование зоны застоя картушки МК при работе в высоких широтах. Наряду с 
динамическими характеристиками при выполнении экспериментальных исследований оце-
нивалась и зона застоя. Исследования показали следующее:  

— у заполненного жидкостью ПМС-5 компаса „Азимут 90-1“, при –40 ºС и Н = 3 мкТл, 
что соответствует 84°СШ, застой картушки увеличивается в 3,5 раза по сравнению с нор-
мальными условиями. При этом следует отметить, что зона застоя (1,1º) остается в пределах 
3,0º, что соответствует требованию п. 5.2.22 части V Правил по оборудованию морских судов 
РМРС [7] для шлюпочного компаса; 

— у опытного образца картушки „Азимут КМ05Д“ с заполнением смесью жидкостей 
ПМС-5 и ПМС-1,5Р при –40 ºС и Н = 3 мкТл увеличения зоны застоя картушки по сравнению 
с нормальными условиями не наблюдается. При этом зона застоя 0,3º, т.е. остается в пределах 
1,0º в соответствии с требованием п. 5.2.3 части V [7] для основного компаса при Н = 3 мкТл, 
Δ = 3º/Н; 

— у картушки заполненного ПМС-5 „Азимут 125м“ при –40 ºС и Н = 3 мкТл застой кар-
тушки увеличивается в два раза по сравнению с нормальными условиями, при этом зона за-
стоя 0,2º. 

Исследование переходных характеристик при работе МК в высоких широтах. Оче-
видно, что наибольший интерес представляет влияние на переходные характеристики МК не 
только низкой температуры, но и малого значения горизонтальной составляющей вектора 
магнитного поля Земли. Для оценки такого комплексного влияния внешних факторов на маг-
нитные системы компасов выбраны „Азимут 90-1“ и опытный образец „Азимут КМ-05Д“, как 
МК с наилучшей и наихудшей переходными характеристиками, полученными в результате 
предыдущих испытаний. МК устанавливались на стол установки „Экран“, которая воспроиз-
водила горизонтальную составляющую магнитного поля Н = 3 мкТл. Регистрация измерен-
ных значений также производилась с использованием видеокамеры после ручного разворота 
котелков на 20—30° c одинаковой угловой скоростью. На рис. 7 представлены переходные 
процессы МК „Азимут 90-1“ (сплошная кривая — разворот при 24 °С на 47°, пунктир — при 
–40 °С на 38°); на рис. 8 опытного образца МК „Азимут КМ-05Д“ (сплошная кривая — при 
24 °С на 28°, пунктир — при  –40 °С на 38°). 

 



 Влияние внешних факторов на переходные процессы магнитных компасов в высоких широтах 927 

ИЗВ. ВУЗОВ. ПРИБОРОСТРОЕНИЕ. 2020. Т. 63, № 10 

 

0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 T, c 

Кк,  

340 

330 

320 

310 

300 

290 

280 

270 

30,0 35,0 40,0 45,0  
Рис. 7 

 
355 

350 

345 

340 

335 

330 
325 

320 

315 
310 

0,0 10,0 20,0 50,0 T, c

Кк,  

30,0 60,040,0 70,0 80,0 90,0  
Рис. 8 

Анализ рис. 5 и 7 показывает, что характер переходных процессов для различных тем-
ператур МК „Азимут 90-1“ при уменьшении горизонтальной составляющей магнитного поля 
до 3 мкТл не изменяется. При этом значения перерегулирования и времени переходного про-
цесса МК „Азимут 90-1“ возрастают в 2—3 раза. Из сопоставления рис. 4 и 8 становится оче-
видным, что характер переходного процесса МК „Азимут КМ-05Д“ при уменьшении гори-
зонтальной составляющей магнитного поля до 3 мкТл изменяется и из апериодического ста-
новится колебательным. При этом перерегулирование увеличивается в 3—5 раз, а время пе-
реходного процесса — на порядок. Отметим, что влияние на переходные характеристики ока-
зывают оба фактора, но чем меньше диаметр картушки, тем меньше перерегулирование, что 
можно объяснить уменьшением влияния присоединенной к картушке массы жидкости.  

Выводы и рекомендации. Результаты исследований влияния температуры на переход-
ные характеристики магнитных компасов показывают, что: 

— динамические характеристики МК в значительной степени определяются конструк-
тивными параметрами и на одной географической широте при правильно подобранной жид-
кости мало изменяются при низких температурах; 

— для работы в условиях периодических возмущений требуется ξ≈1; 
— уменьшение горизонтальной составляющей вектора магнитного поля Земли сущест-

венно ухудшает переходные характеристики МК, при этом снижение температуры приводит 
только к увеличению перерегулирования;  

— для уменьшения дополнительной погрешности от влияния низких температуры и го-
ризонтальной составляющей вектора магнитного поля Земли в высоких широтах следует 
применять специальные системы коррекции МК [15]. 

Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ № 20-08-00265. 
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INFLUENCE OF EXTERNAL FACTORS ON TRANSIENT PROCESSES  
OF MAGNETIC COMPASS AT HIGH LATITUDES 

D. G. Gryazin1,2, I. V. Sergachev1  
1Concern CSRI Elektropribor, JSC, 197046, St. Petersburg, Russia 

E-mail: volnagdg@yandex.ru  
2ITMO University, 197101, St. Petersburg, Russia  

 
A mathematical model describing operation of the card of a ship's magnetic compass, is developed. 

The influence of external factors on the model coefficients is demonstrated. Results of experimental stud-
ies of the influence of low temperatures and small value of the horizontal component of Earth's magnetic 
field on transient characteristics and a dead zone of the card carried out with three samples of the magnet-
ic compass are presented. Based on the analysis of obtained results, it is concluded that a decrease in the 
horizontal component of the Earth's magnetic field vector significantly affects the transition characteristics 
of the magnetic compass, while a decrease in temperature leads to an increase in the transition process 
duration. 

Keywords: magnetic compass, dynamic characteristics, high latitudes, low temperatures, low value 
of horizontal component of magnetic field 
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