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ГИРОСКОПИЧЕСКИЙ ДАТЧИК УГЛОВ СО СФЕРИЧЕСКИМ
ШАРИКОПОДШИПНИКОВЫМ ПОДВЕСОМ С УЛУЧШЕННЫМИ

ЭКСПЛУАТАЦИОННЫМИ ХАРАКТЕРИСТИКАМИ

Эксплуатационные характеристики гироскопических дат-
чиков углов (ГДУ) с шарикоподшипниковым подвесом (ШПП),
такие как детерминированная наводка от тока датчика мо-
мента на выходные цепи датчиков углов и скорость управляе-
мого движения ротора, оказывают значительное влияние на
работу контура стабилизации и управления гироплатформы.
Эксплуатационные характеристики ГДУ могут быть улучше-
ны за счет модернизации конструкции. Идея модернизации за-
ключается в реализации независимых друг от друга электро-
магнитных цепей датчиков углов и моментов.
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Введение

Электромеханические гироприборы с кардановым подвесом имеют самую
продолжительную историю развития по сравнению с другими классами гиро-
приборов [1].

В 60-х годах прошлого века за рубежом, особенно в США, началась активная
работа по созданию гироприборов на базе трехстепенного гироскопа со сфери-
ческим ШПП (СШПП) – в качестве альтернативы гироприборам с кардановым
подвесом. Были предложены многочисленные варианты конструктивных реше-
ний корректируемых и некорректируемых гироскопов с ШПП [2–5].

С конца 1970-х годов интерес к гироскопам с СШПП появился у отечествен-
ных разработчиков, который имел под собой вполне материальную основу в
виде серии специальных двухрядных сферических шарикоподшипников, разра-
ботанных в НПО «ВНИИПП» [6].

Выпускаемые в настоящее время сферические шарикоподшипники имеют
следующие основные характеристики:
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 частота вращения – до 1000 с–1;
 амплитуда колебаний, определяющая допускаемые углы прокачки ротора, –

в пределах от ±1° до ±25°;
 рабочая температура – до 150°С;
 допустимое напряжение в зонах контакта шариков с опорными поверхно-

стями – 210 МПа.
В работе [7] показано, что возможно построение измерителей угловых пере-

мещений продольной оси летательных аппаратов (ЛА), в том числе вращаю-
щихся по крену, на базе трехстепенных некорректируемых гироскопов с
СШПП. Корректируемые ГДУ с СШПП работают в контуре стабилизации и
управления гироплатформ с установленной на них полезной нагрузкой. В дан-
ном случае не требуется больших углов прокачки СШПП, при этом в режиме
управления ротор должен иметь постоянную скорость вращения и необходимо
обеспечить необходимые скорости прецессии гироскопа.

С конца 1970-х – начала 1980-х гг. начались отечественные разработки гиро-
приборов с СШПП, которые продолжаются до настоящего времени [8–14]. Экс-
плуатационные характеристики СШПП обеспечивают широкое применение ги-
роскопов с этим типом подвеса, например в инклинометрах ИГН 73-100/80 раз-
работки ПАО «Темп-Авиа», гиростабилизаторах оптической аппаратуры серий
«С» и «ГС» [5], ГДУ для стабилизации оптико-электронной аппаратуры с
большим увеличением.

При работе ГДУ в контуре управляемого гиростабилизатора оптико-
электронной аппаратуры определяющее значение имеют такие эксплуатацион-
ные характеристики, как скорость управляемого движения (скорость прецессии)
и точность показаний, зависящая от электромагнитных наводок в датчиках угла
при работе датчиков момента. Решение вопросов увеличения скорости прецес-
сии и уменьшения электромагнитных наводок в датчиках угла является целью
данной статьи.

Уравнения движения гироскопа

Известные уравнения движения гороскопа с СШШП [1, 7], дополненные
уравнениями датчиков углов и моментов, имеют вид:
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где A – экваториальный момент инерции ротора, h – коэффициент демпфиро-
вания, пm – перекрестный момент; рвm – радиально-восстанавливающий мо-

мент; 
уM , 

уM – управляющие моменты по соответствующим координатам;
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
вM , 

вM – возмущающие моменты по соответствующим координатам; 
уU ,


уU – напряжения управления по соответствующим координатам; 

уK , 
уK –

коэффициенты передачи датчиков моментов; U , U – напряжения на выходе
датчиков угла; )(FK – коэффициент взаимовлияния цепей датчика момента
гироскопа на цепь датчика угла; K , K – коэффициенты передачи датчиков
угла, F – частота управляющего сигнала.

Как следует из уравнений (1), радиально-восстанавливающий момент приво-
дит к прецессии гироскопа в направлении уменьшения углов  и  , а пере-
крестный – к их увеличению. В работе [7] выполнено исследование влияния
этих моментов на уходы гироскопа и приведены результаты лабораторных ис-
пытаний.

Из уравнений (1) следует также, что при подаче управляющих напряжений
на датчики моментов на выходе датчиков углов появляются наводки

)()( iy FUFK  и )()( iy FUFK  , которые при включении гироскопа в контур си-
стемы управления платформой приводят к ошибкам стабилизации, зависящим
от коэффициента взаимовлияния. Уменьшение коэффициента взаимовлияния
приведет к уменьшению составляющей в сигналах датчиков углов, обусловлен-
ной работой датчиков момента.

Улучшение эксплуатационных характеристик гироскопов с СШПП

В известных конструкциях гироскопов с СШПП иностранных и отечествен-
ных разработчиков датчики угла и момента находятся по одну сторону ротора
гироскопа и имеют единый магнитопровод [8, 10–13]. Вследствие этого при по-
даче управляющего сигнала на датчики момента возникает сигнал на выходе
датчиков углов. Уменьшение взаимовлияния цепей датчиков момента на цепи
датчиков угла может быть обеспечено за счет разнесения платы датчиков угла и
платы датчиков моментов по разные стороны ротора и реализации индивиду-
ального магнитопровода как для датчиков момента, так и для датчиков угла, а
также алгоритмически путем исключения ряда дискрет выходного сигнала дат-
чика угла в момент подачи управляющего сигнала. За счет несущественного
увеличения массогабаритных параметров удается улучшить указанные выше
эксплуатационные характеристики гироскопа, имеющие важное значение для
его работы в составе гиростабилизаторов оптико-электронной аппаратуры. По-
добная работа выполнена и экспериментально подтверждена на примере серий-
ного прибора Д-7, широко применяемого в отечественных изделиях гироскопи-
ческой техники.

Для решения перспективных задач применения гироскопа скорость управле-
ния датчика должна быть повышена до 120 °/с по каждой из моделируемых
осей, в то время как в приборе Д-7 обеспечена скорость управления 90°/с. Уве-
личение скорости управления обеспечено за счет установки дополнительных
катушек управления.

Конструкция модернизированного гироприбора приведена на рис. 1. Его ос-
нование представляет собой фланец, на котором под углом 45° к осям координат
размещены четыре сердечника с катушками (их положение и число не изменя-
лись), образующих статор 1 двухкоординатного индуктивного датчика угла.
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а) б)

Рис. 1. Модернизированная конструкция гироприбора:
а – общий вид; б – расположение датчиков момента

Модернизация конструкции гироприбора
заключалась в том, что датчики момента были
перенесены на противоположную (относитель-
но датчиков угла) сторону ротора 2 гироскопа и
их число было увеличено с четырех до восьми.
Датчики момента образованы на едином магни-
топроводе, на котором с шагом 45° расположе-
ны восемь катушек датчиков момента, все они
образуют статор 3 двухкоординатного датчика
момента. На роторе 2 гироскопа было установ-
лено второе ферритовое кольцо 4 (якорь двух-
координатного датчика момента). Внешний вид
гироприбора представлен на рис. 2.

В результате модернизации осевой момент
инерции ротора увеличился в 1,5 раза, что при повышении управляющего мо-
мента в 2 раза привело к увеличению скорости управления в 1,333 раза, которая
составила 120°/с.

Значение коэффициента взаимовлияния )(FK цепей датчика момента гиро-
скопа на цепь датчика угла определено экспериментально путем подачи сину-
соидального сигнала на датчик момента гироскопа, расположенного неподвиж-
но на лабораторном столе при нераскрученном роторе и фиксации выходного
сигнала с датчика угла гироскопа.

На основании экспериментальных данных получены графики зависимости
величины коэффициента взаимовлияния от частоты (рис. 3), рассчитанные по
зависимости
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для гироскопа Д-7 и модернизированного гироскопа.

Рис. 2. Внешний вид
модернизированного гироприбора

(без кожуха)
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Сравнение экспериментальных данных, полученных при исследовании гиро-
скопа Д-7 и модернизированного гироскопа, позволяет сделать следующие вы-
воды (рис. 3).

Рис. 3. График зависимости коэффициента взаимовлияния:
1 – модернизированный гироскоп; 2 – гироскоп Д-7

В области частот от 0 до 50 кГц для модернизированного гироскопа удается
существенно снизить коэффициент взаимовлияния по сравнению с аналогом.
Например, на частоте 15 кГц коэффициент взаимовлияния модернизированного
гироскопа в 9,9 раз меньше по сравнению с серийным образцом.

В области частот 0–8 кГц эффект взаимовлияния у модернизированного ги-
роскопа практически отсутствует. На рис. 4 приведены графики выходного сиг-
нала гироскопа Д-7 и модернизированного гироскопа при подаче синусоидаль-
ного сигнала с частотой 15 кГц и амплитудой 800 мВ на датчик момента соот-
ветствующего гироскопа. Графики подтверждают снижение влияния электро-
магнитных процессов, протекающих в датчиках момента, на выходной сигнал в
датчиках угла модернизированного гироскопа.

Рис. 4. Осциллограмма:
1 – сигнал с датчика угла гироскопа Д-7;

2 – сигнал с датчика угла модернизированного гироскопа

На рис. 5 приведены графики выходного сигнала гироскопа Д-7 и модерни-
зированного гироскопа как реакция на периодический сигнал прямоугольной
формы с частотой 250 Гц. Выходной сигнал датчика угла гироскопа при этом
пропускался через фильтр низких частот второго порядка с полосой пропуска-
ния 25 кГц. При этом амплитуда выходного сигнала модернизированного гиро-
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скопа в 2,7 раза, а время переходного процесса в 8 раз меньше, чем у гироскопа
Д-7. Дрейф гироскопа, представляющий собой случайную величину, определя-
емую экспериментально, остался на прежнем уровне и составил 15°/ч.

Рис. 5. Осциллограмма:
1 – сигнал с датчика угла гироскопа Д-7; 2 – сигнал с датчика угла модернизированного гироскопа

Заключение

1. Проведенная модернизация позволила за счет установки четырех допол-
нительных катушек управления повысить значение управляющего момента,
определяющего скорость прецессии ротора гироскопа, и за счет разнесения
платы датчиков угла и платы датчиков момента снизить влияние электромаг-
нитных процессов, протекающих в датчиках момента, на выходной сигнал ГДУ
в области частот 0–50 кГц.

2. В результате модернизации скорость прецессии повышена в 1,333 раза,
составляющая выходного сигнала, обусловленная электромагнитной наводкой,
уменьшена в 2,7 раза.

3. Улучшенные эксплуатационные характеристики гироскопа с СШПП до-
статочны для его применения в качестве ГДУ гироплатформ для стабилизации
оптико-электронной аппаратуры с большим увеличением.
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Raspopov V.Ya., Malyutin D.M., Alaluev R.V., Telukhin S.V. (Tula State University, Russia), and
Shepilov S.I. (Michurinsk Plant Progress, JSC, Russia).
Gyroscopic Angle Sensor with Ball Bearing Suspension with Improved Performance Characteristics.
Giroskopiya i Navigatsiya. 2018. Vol. 26. No. 2 (101). P. 88–94.

Abstract. The performance characteristics of gyroscopic angle sensors (GAS) with ball bearing
suspension, such as determined magnetic pickup on angle sensor output circuits from
torque motor currents, and rate of rotor’s controlled motion, significantly influence the
operation of gyroplatform stabilization and control circuit. The GAS performance charac-
teristics can be improved by upgrading their design. The idea of upgrade consists in mak-
ing the electromagnetic circuits of angle sensors and torque motors mutually independent.

Key words: three-degree-of-freedom gyroscope, ball bearing suspension,
gyroscopic angle sensor.
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