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The application of gyroscopes in the naval and aerospace sectors has 
gained momentum during the Second World War, bringing these hitherto 
relatively obscure devices to the technological forefront from the area of 
experimental physics. The main application in these areas are gyrocompasses 
and control moment gyroscopes (CMGs). 

The CMG is a relatively efficient torque generator and is based on the 
gyroscopic principle from physics (mechanics). As such, they are used to 
counteract the roll and pitch of seagoing vessels, a CMG of 100kg being able to 
generate a control-torque in the order of thousands of Nm. 

The aim of this paper is to examine the possible application of CMGs 
on road going vehicles in order to improve comfort and stability. 
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1. Introducere 
 

Aplicaţiile principale din tehnică ale giroscoapelor cu volant 
rotativ: girobusolele şi giroscoape cu moment controlat (engl. control 
moment gyroscope). Prima categorie este şi cea mai prevalentă, 



girobusolele jucând un rol foarte important in sistemele de ghidaj şi 
navigaţie ale navelor maritime, aeronavelor, rachetelor şi proiectilelor. 
Avantajele girobusolelor sunt faptul că indică nordul geografic (şi nu cel 
magnetic) cu o acurateţe foarte mare (efectul Coriolis stabilizând axa de 
rotaţie a girobusolei în jurul axei de rotaţie a pământului) și nu prezintă 
efecte nedorite când sunt poziționate în preajma sistemelor electrice şi 
electronice, mai mult nu sunt deviate de prezența obiectelor metalice, 
fiind multă vreme singura soluţie pentru ghidarea submarinelor. 

A doua aplicaţie a giroscoapelor, anume cele cu moment 
controlat (GMC), sunt dispozitive de stabilizare directă a variilor 
vehicule – principalul lor avantaj este ca se elimină nevoia introducerii 
de forţe din exterior. Astfel unele nave maritime și o bună parte a 
vehiculelor spaţiale au ajuns să folosească un dispozitiv interior si 
energie electrică proprie pentru a induce momente de echilibrare 
întregului vehicul – sisteme destul de uşor de automatizat, de altfel, şi 
care necesită doar energie electrică (eficientă și ieftină) pentru a 
îndeplini o funcţie crucială. Aceste giroscoape constituie tema lucrării 
de faţă..  
 

2. Metodologia studiului 
 

Pentru elaborarea acestei lucrări s-a procedat conform 
următorului plan: 

 S-a elaborat un model simplificat Simulink al unui atoturism 
cu doar 3 grade de libertate (2 deplasări pe verticală și  

 S-a elaborat un model al GMC amortizat care acționează în 
modul semi-pasiv și în the Loop 

 Modelul compus este suspus unui scenariu arbitrar unde se 
releva eficacitatea surprinzătoare a GMC în anularea 
aproape completă a interacțiunii dintre calea de rulare și 
caroseria autopurtantă a autoturismului. 

 
  3. Modelul autoturismului 

  
Pentru început vom construi un model simplificat al unui 

autoturism cu punți rigide în față și în spate. Autoturismul în sine va 
avea 3 grade de libertate: tangaj și salt pe verticală. 

 
3.1 Formularea ecuațiilor forțelor și momentelor 

 
Figura 1 ilustrează punțile în configuraţia simplă arc-amortizor. 



 

Fig. 1  Diagramă simplificată a autovehiculului [17] 

 
 Pentru scopul nostru, un model mai detaliat (care ar modela şi 
roțile sub formă de arc-amortzor şi ar include şi un tren de rulare) nu 
este necesar. Cele două grade de libertate menţionate în paragraful de 
mai sus (tangaj şi salt) corespund următoarelor patru stări: deplasarea 
pe verticală, viteza verticală, deplasarea unghiulară de tangaj şi viteza 
unghiulară de tangaj. 

Astfel putem surprinde influenţa suspensiei faţă în saltul 

autovehiculului în ecuaţia 3.1: 
 

Ffaţă = 2Kf(Lfz) + 2Cf(Lf’  z’)  (3.1) 

 

Unde Ffaţă , Fspate sunt forţele care acţionează pe verticală 

asupra caroseriei, datorită punţilor faţă/spate; Kf , Ks – constantele de 

elasticitate alre respectivelor suspensii; Cf , Cs  - constantele de 

amortizare; Lf , Ls – distanțele pe orizontală de la centrul de greutate la 

suspensii; ’ – unghiul de tangaj și viteza unghiulară a tangajului; z, 

z’ – saltul pe verticală (distanţă). 

Contribuţia punţii faţă asupra momentului de tangaj este dată 
de ecuaţia 3.2 

Mfaţă = -Lf · Ff   (3.2) 

Similar cu puntea față se scriu ecuațiile pentru puntea spate: 



Fs = -2Ks(Lsz) – 2Cs(Ls’ + z’)  (3.3) 

Ms = Ls · Fs    (3.4) 

Conform celei de-a doua legi a lui Newton, obținem deplasările 

caroseriei: 

mbz” = Ff + Fs – mbg     (3.5) 

Iyy” = Mf + Ms + My     (3.6) 

 

3.2  Modelul autoturismului 
 

 

 

Fig. 2  Model longitudinal simplificat al ansamblului punți față/spate  
și caroserie al unui autoturism 

 
Foarte des, în practică, varii subansamble ale unui model vor fi 

compuse într-un bloc compus. Rolul acestuia este de simplifica şi, mai 
ales, de a modulariza modelul complet. Blocurile compuse au avantajul 
de a putea fi refolosite şi stocate în biblioteci de module. Astfel, în cazul 
de faţă, s-a creat un singur subansamblu, „Suspensie”, şi s-a refolosit 
de câte ori a fost nevoie. Trebuie observat că intrarea în bloc este un 

semnal compus din ’, z şi z’, iar ieşirile sunt chiar Ffaţă şi Mfaţă 



conforma ecuaţiilor (3.1) şi (3.2.) În figura 3 prezentăm ce se află în 
spatele blocului Suspensie. 

 

 Fig. 3  Modelul Suspensie, cu titlul „Model arc/amortizor cu 2 grade de libertate” 

 
4. Modelarea giroscopului 
 
Folosindu-se elemente teoretice explicitate in bibliografie s-a 

construit modelul GMC ilustrat mai jos: 
 

 
Fig. 4  Schema bloc al GMC 

 
GMC are două intrări: 
 

• momentul perturbant, adică orice moment care deplasează 
caroseria din planul orizontal; 

• momentul de control, momentul pentru controlul activ al GMC. 
Ieşirea GMC este o viteză unghiulară de echilibrare. 
 
 4.1 Schema bloc integrală 
 



S-au prezentat așadar toate elementele necesare pentru 
derularea simulărilor.  

În figura 5 aceste elemente au fost compuse în modelul 
complet de simulare. 

 

 
Fig. 5  Modelul complet 

 
Momentul perturbant pentru GMC este dat de sumatorul 

momentelor din modelul vehiculului. Viteza de echilibrare – ieşirea 
blocului GMC – este sumată la viteza unghiulară de tangaj. S-a mai 
folosit un bloc de gerare de semnal predefinit pentru a produce 
comanda de control. 
 
 4.2 Descrierea scenariului de simulare 
 

În scenariul de faţă autovehiculul se deplasează rectiliniu 
neuniform. A fost adăugată o oscilaţie iniţială pentru a solicita şi mai 
mult GMC. Astfel vehiculul începe fiind deja într-un tangaj perceptibil. 
La momentul t1 = 5 s, autoturismul este accelerat brusc, fapt care 
rezultă într-un moment de tangaj adițional de 150 Nm. La momentul t2 
= 9s, autoturismul urcă o bordură de înălțime 10 cm. 

Simularea va fi efectuată în 3 etape: 
1. Simulare cu GMC dezactivat, 
2. Simulare cu GMC în modul de funcționare pasiv 

Pentru inițializarea parametrilor s-a executat scriptul Matlab din 
figura 5.4. De menționat că volantul giroscopului cântărește 25 kg, are o 



rază de 10 cm, se rotește cu viteza de 5000 rotații/minut și este 
controlat cu un moment aplicat suspensiei cardanice de doar 1 Nm. 
 

 

Fig. 6  Valorile parametrilor modelului complet 

Urmează să se prezinte rezultatele simulărilor. Dat fiind 
numărul relativ mare de mărimi ce pot fi surprinse în blocul scope, s-a 
decis prezentarea a doar 4 din cele mai relevante, anume, în ordine, 
unghiul de tangaj, viteza de tangaj, deplasarea pe verticală și viteza pe 
verticală. Mărimile folosite în mode sunt în SI, dar cu scopul înlesnirii 
urmăririi rezultatelor, radianii au fost transformați în grade și metrii în 
centimetrii. 
 
 5. Rezultatele simulării 
 
 5.1  GMC dezactivat 
 

Se observă oscilațiile inițiale relativ mari și efectul minim al 
accelerării. Întâlnirea bordurii provoacă un șoc puternic. Autoturismul 
este însă bine amortizat și nu prezintă perioade lungi de tangaj. 

 
5.2  GMC în regimul semi-activ 

 
În figura 8 GMC nu este controlat. Se prezintă amortizarea 



naturală a acestuia. 
 

 
 

Fig. 7  Simularea cu GMC dezactivat 
 

Tangajul și viteza de tangaj au fost amortizate puternic, de 
câteva ordine de magnitudine chiar; și mișcarea pe verticală a fost 
stabilizată mai rapid.  

Modelul relevă o mișcare uniformă, singura perturbație fiind cea 
rezultată din urcarea bordurii. 



 
 

Fig. 8  GMC în regim pasiv 
 

 
 6. Concluzii finale 
 

Rezultatele simulării arată că, într-adevăr GMC au potențial de 
aplicabilitate la autovehiculele rutiere, demonstrând un potențial 
important pentru amortizarea și contracararea mișcărilor nedorite ale 



caroseriei. Se întrevede chiar un potențial pentru sporirea siguranței 
rutiere în cazul manevrelor bruște, iar răsturnarea la performarea 
testului elanului ar putea fi făcută imposibilă.  

Sunt însă unele considerente care trebuiesc avute în vedere. 
Una ar fi saturația. GMC trebuie dimensionat în așa fel încât să poată 
susține o manevră suficient de lungă, existând realul pericol ca la 
apariția saturației și, asociată cu aceasta, dispariția momentului de 
control, autovehiculul să întâmpine un transfer de mase suficient de 
brusc încât să se ajungă la pierderea aderenței. Se pot lua măsuri de 
precauție și se pot instala sisteme de desaturare compromițând o mică 
parte din capacitatea GMC de control. 
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