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В выпускной квалификационной работе разработана система управления 

динамически настраиваемого гироскопа. 

Блок предназначен для реализации устройств и систем управления 

динамически настраиваемыми гироскопами (ДНГ). 

Изложены основные характеристики и алгоритм работы системы 

управления, обоснован выбор датчиков.  

Алгоритмы системы обратной связи (СОС) гироскопа реализуются 

программным обеспечением (ПО) контроллера, при этом взаимодействие 

с другими элементами блока осуществляется через его встроенные периферийные 

устройства. 

В блоке реализованы следующие функциональные системы и устройства: 

 система обеспечения функционирования контроллера; 

 система съёма информации с датчиков угла; 

 система электропривода чувствительного элемента (ЧЭ); 

 устройство управления датчиками момента (ДМ); 

 устройство измерения температуры корпуса ДНГ; 

 устройство измерения тока в обмотках электропривода; 

Составлены: схема электрическая принципиальная, схема структурная, 

схема функциональная ячейки управления. 
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Введение 

 Навигация используется для получения информации о местонахождении 

и особенностях движения организмов или механических объектов относительно 

окружающего материального мира. В процессе эволюционного развития человек 

развивал свои навигационные способности в зависимости от потребностей 

повседневной жизни. Особенно сложные задачи навигации возникали 

при движении в безориентирной местности и при навигации морского транспорта. 

Постепенно накапливался опыт судовождения, который и получил название 

навигации (от латинского navigato – мореплавание, navis – корабль). 

В современных условиях человек использует навигацию для ориентации 

объектов, движущихся под водой, на воде, по суше, в воздухе и космическом 

пространстве. 

На данный момент различают 9 видов навигации: 

1) Автомобильная навигация. Данная технология применяется с целью 

вычисления оптимального маршрута для наземного транспорта по существующим 

дорогам благодаря наличию визуальных и, возможно, голосовых подсказок. 

В качестве инструментария используется специальная автомобильная карта. 

2) Астрономическая навигация. Метод установления месторасположения 

базирующийся на световом или радиоизлучении небесных тел. Используется 

в основном для космических аппаратов. 

3) Воздушная навигация. Под нею понимают прикладную науку 

про точное, надёжное и безопасное вождение в воздухе самых различных 

летательных аппаратов. Система навигации в данном случае является сложным 

компьютерным и аппаратным комплексом, с которым работают внешние 

передатчики данных (спутники и антенны). 

4) Инерциальная навигация. Метод, который позволяет определять 

параметры и координаты объекта без привлечения внешних ориентиров 

или сигналов. Сущность инерциальной навигации состоит 

в определении ускорения объекта и его угловых скоростей с помощью 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A3%D1%81%D0%BA%D0%BE%D1%80%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B5
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A3%D0%B3%D0%BB%D0%BE%D0%B2%D0%B0%D1%8F_%D1%81%D0%BA%D0%BE%D1%80%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%8C
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установленных на движущемся объекте приборов и устройств, а по этим 

данным — местоположения (координат) этого объекта, его курса, скорости, 

пройденного пути, а также в определении параметров, необходимых 

для стабилизации объекта и автоматического управления его движением. 

Это осуществляется с помощью: 

– Датчиков линейного ускорения (акселерометров); 

– Гироскопических устройств, воспроизводящих на объекте систему отсчёта 

(например, с помощью гиростабилизированной платформы) и позволяющих 

определять углы поворота и наклона объекта, используемые для его стабилизации 

и управления движением; 

– Вычислительных устройств (ЭВМ), которые по ускорениям (путём их 

интегрирования) находят скорость объекта, его координаты и другие параметры 

движения. 

5) Космическая навигация. Навигационная задача заключается 

в определении местоположения летательного аппарата относительно других 

летательных аппаратов или космических тел и в прогнозировании движения 

летательного аппарата как материальной точки. Система космической навигации 

включает в себя как бортовые, так и внешние (находящиеся на другом 

космическом аппарате или теле) измерительные приборы и вычислительные 

средства. При этом космическая навигация может осуществляться 

в автоматическом режиме или с участием человека (космонавта или находящегося 

на другом космическом теле оператора). 

6) Морская навигация. Морские навигационные системы – это системы 

спутниковой навигации предназначенная для использования в судовождении. 

Эти системы имеют высокие характеристики износостойкости 

и водонепроницаемости, индикаторами отклонения от курса, мощный процессор, 

а также мониторы большой величины. Навигационные системы поддерживают 

стандарт NMEA, которая сообщает глубинные данные, температуру, данные 

скорости, ускорения. 

http://dic.academic.ru/dic.nsf/ruwiki/3905
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7) Радионавигация. Прорабатывает теоретические вопросы 

и особенности практических приемов, направленных на вождение летательных 

аппаратов и судов, с использованием радиотехнических устройств и средств.  

8) Спутниковая навигация. Популярное направление у населения. 

Подразумевает использование средств спутниковой навигации для определения 

своего собственно местонахождения и необходимости двигаться в конкретную 

сторону. Существует две системы GPS и ГЛОНАС. 

9) Подземная навигация. Подразумевает применение разнообразных 

средств, которые необходимы, чтобы определить местонахождение и направление 

движения конкретных подземных проходческих комплексов. В настоящее время 

при строительстве тоннелей различного назначения широкое распространение 

получили автоматические навигационные системы. Они позволяют определять 

пространственное положение тоннелепроходческого комплекса в реальном 

времени, что значительно увеличивает скорость, точность и качество возводимого 

сооружения. 

Наибольшее распространение получили три системы навигации: SN-PAi 

(Россия), SLS (Германия, VMT GmbH) и ACS-II (Германия, TACS GmbH). 

Цель данной выпускной квалификационной работы состоит в разработке 

устройства, снятия сигнала с чувствительного элемента, определение изменения 

угла движения. 

Гироскоп (от др. греч. «вращение» и «смотреть») — это массивное тело, 

быстро вращающееся вокруг одной из своих главных осей инерции, способное 

измерять изменение углов ориентации связанного с ним тела относительно 

инерциальной системы координат. 

Принцип действия гироскопов основан на фундаментальном законе 

сохранения угловых моментов (законе сохранения момента импульса): 

«Если результирующий момент всех внешних сил относительно неподвижной оси 

вращения тела равен нулю, то момент импульса относительно этой 

оси не изменяется со временем». 
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Классификация гироскопов: 

1) По количеству степеней свободы (осей свободного вращения): 

– 2-степенные, 

– 3-степенные. 

2) По принципу действия: 

– механические гироскопы, 

– оптические гироскопы, 

– лазерные гироскопы, 

– волоконно-оптический гироскоп, 

– вибрационные гироскопы, 

– микромеханические вибрационные гироскопы, 

– пьезоэлектрические вибрационные гироскопы, 

3) По режиму действия: 

– датчики угловой скорости, 

– указатели направления (гирокомпасы). 

В гироскопе с двумя степенями свободы наружная рамка подвеса 

отсутствует, а полуоси внутренней рамки закрепляются непосредственно в 

стенках корпуса, жёстко связанного с движущимся объектом. 

Если рамка ничем не ограничена, то момент внешней силы, 

перпендикулярный к оси рамки, вызовет прецессию собственной оси ротора в 

сторону от первоначального направления. 

Оси вращения гироскопа с тремя степенями свободы обеспечиваются двумя 

рамками карданова подвеса. 

Среди механических гироскопов выделяется роторный гироскоп — быстро 

вращающееся твёрдое тело (ротор), ось вращения которого способна изменять 

ориентацию в пространстве. При этом скорость вращения гироскопа значительно 

превышает скорость поворота оси его вращения. Основное свойство такого 

гироскопа — способность сохранять в пространстве неизменное направление оси 

вращения при отсутствии воздействия на неё моментов внешних сил. Выходной 
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сигнал гироскопа (его крутящий момент) пропорционален его угловой скорости 

движения вокруг оси, перпендикулярной к основной оси вращения. 

Принцип действия оптического гироскопа основан на эффекте Саньяка: 

появление фазового сдвига встречных электромагнитных (световых) волн во 

вращающемся кольцевом интерферометре. Эффект прямо пропорционален 

угловой скорости вращения интерферометра, площади, охватываемой путём 

распространения световых волн в интерферометре и частоте излучения. 

Принцип действия оптических гироскопов теоретически объясняется с 

помощью специальной теории относительности (СТО). Согласно СТО скорость 

света постоянна в любой инерциальной системе отсчёта, в то время как в 

неинерциальной системе она может отличаться от данного постоянного значения. 

При посылке луча света в направлении вращения прибора и против направления 

вращения определяемая интерферометром разница во времени прихода лучей 

позволяет найти разницу оптических путей лучей в инерциальной системе 

отсчёта, и, следовательно, величину углового поворота прибора за время 

прохождения луча. 

Лазерный гироскоп— оптический прибор для измерения угловой скорости, 

принцип действия которого основан на эффекте Саньяка. 

Находит применение в системах инерциальной навигации (определение 

координат и параметров движения различных объектов и управление их 

движением, основанное на свойствах инерции тел и являющееся автономным, т.е. 

не требующим наличия внешних ориентиров или поступающих извне сигналов). 

Вибрационные гироскопы — устройства, сохраняющие свои колебания в 

одной плоскости при повороте.  

Согласно техническому заданию требуется разработать:  

– разгон маховика чувствительного элемента (ЧЭ); 

– поддержание резонансной скорости вращения ротора; 

– измерение угла отклонения маховика и передача его в вышестоящее 

устройство для поддержания неизменного положения маховика. 
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Актуальность поставленной задачи состоит в том, чтобы повысить 

точность, снизить габарит и модернизация элементной базы.  
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Анализ технического задания 

 

1 Генератор опорного сигнала реализуется с помощью внутреннего 

генератора МК. Генератор должен формировать меандр частотой 

235 кГц ± 0,01%. 

2 Усилитель опорного сигнала предназначен для усиления сигнала 

генератора и возбуждения измерительных LC-мостов ДУ. 

Амплитуда опорного напряжения должна быть 10 В ± 5%. 

Усилитель должен подавлять высшие гармоники несущей частоты. 

Для оцифровки должны использоваться 6-ой и 15-ый каналы АЦП. 

3 Система съёма предназначена для формирования напряжения питания ДУ 

ДНГ, измерения, усиления и оцифровки сигналов ДУ ДНГ. Система съёма должна 

содержать следующие устройства: 

 генератор опорного сигнала; 

 усилитель опорного сигнала (УОп); 

 два предварительных усилителя (ПУ); 

 аналого-цифровой преобразователь (АЦП). 

Нестабильность фазовой характеристики сигнала на опорной частоте 

должна быть не более 5 градусов. 

Смещение нуля выхода УОп должно быть не более 50 мВ. 

Усилитель должен подавлять высшие гармоники опорной частоты. 

4 Предварительные усилители предназначены для усиления сигналов 

измерительных выходов LC-мостов ДУ. 

Коэффициент передачи ПУ на опорной частоте должен быть 50 В/В. 

Нестабильность коэффициента передачи должна быть не более 1%. 

Нестабильность фазовой характеристики сигнала на опорной частоте 

должна быть не более 5 градусов. 

Выходы ПУ должны быть нормированы для оцифровки – смещены 

на +2,5 В и ограничены диапазоном 0÷5 В. 
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Смещение нуля выхода ПУ относительно +2,5 В должно быть не более 

50 мВ. 

5 Система электропривода гироскопа должна содержать следующие 

электронные устройства: 

 три инвертора напряжения (ИНВ); 

 делитель напряжения (Д); 

 токосъёмный резистор с усилителем (УТ) для контроля 

тока в обмотках двигателя; 

 компараторы фаз (КП) 

 измеритель временных интервалов. 

6 Инверторы напряжения предназначены для подключения обмоток 

двигателя к силовому напряжению (+30 В). 

Инверторы должны быть реализованы по мостовой трёхфазной схеме. 

Управление коммутацией обмоток должно производиться по сигналам с 

выходов МК. Текущее управление в системе вращения должно реализовываться 

широтно-импульсными сигналами с выходов. 

7 Компараторы фаз (КП) предназначены для фиксации момента перехода 

через ноль сигнала ЭДС в "свободной" обмотке двигателя. На входе каждого 

компаратора должен быть установлен делитель напряжения и фильтр нижних 

частот 1-го порядка, с постоянной времени: Тф = 0,0005 с ± 5%. 

В качестве КП используются внутренние компараторы МК. Подключение 

КП к текущей "свободной" обмотке двигателя должно производиться 

программно. 

8 Измерение временных интервалов срабатывания КП должно 

производиться устройством захвата событий таймеров-счётчиков МК. 

9 Максимальный ток, потребляемый двигателем ДПМ1-016А в момент 

трогания не должен превышать 1,8 А, в течение не более 1,5 с. Номинальный ток 

должен быть 35÷80 мА. 
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10 Устройство управления ДМ предназначено для задания и поддержания 

синусоидального тока частотой 315 Гц в обмотках ДМ ДНГ который должен 

формироваться цифро-аналоговым преобразователем (ЦАП) МК. 

Усилители мощности ДМ предназначены для усиления синусоидального 

сигнала, сформированного ЦАП МК и должны обеспечивать действующее 

значение тока в обмотках ДМ ДНГ не менее 150 мА. Нестабильность тока должна 

быть не более 2% в диапазоне температур от минус 2 до +65 оС. 

Напряжение к обмоткам прикладывается через электронные ключи, 

управляемые МК. Управление Обмотками должно производиться с выходов МК. 

Остаточный ток в обмотках при выключенном ДМ должен быть не более 1 мкА. 

11 В качестве датчика температуры используется терморезистор Rt, 

сопротивление которого при температуре 25 оС равно 15 кОм. Диапазон 

измеряемой температуры от минус 2 до +65 оС. Оцифровывание падения 

напряжения на сопротивлении Rt должно производиться АЦП МК. 

Питание терморезистора должно производиться от источника постоянного 

тока. Величина тока должна подбираться из условия нормирования относительно 

канала АЦП МК. Стабильность тока должна быть не менее 0,1%. 

12 Устройство измерения тока в обмотках электропривода ДНГ должно 

быть построено как измеритель падения напряжения на масштабном резисторе, 

соединяющем общую точку инверторов и общую точку модуля. Величина 

сопротивления масштабного резистора должна быть 1 Ом ± 0,1%. 

Напряжение на сопротивлении должно фильтроваться и нормироваться 

относительно канала АЦП МК усилителем тока (УТ). 

13 Устройство обмена модуля с блоком связи должно реализовываться 

UART портом МК. Магистраль информационного обмена типа RS-232, 9-битная 

полнодуплексная. Скорость обмена – 500 кБод. Должна быть обеспечена 

гальваническая развязка между блоком ЯУ и блоком БПИ. 
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1 Постановка задачи 

 

1.1 Постановка задачи 

Система управления динамически настраиваемым гироскопом (ДНГ) 

должна на выходе осуществлять разгон и поддержание резонансной скорости 

двигателя гироскопа. Необходимо увеличить быстродействие, повысить точность. 

Система управления динамически настраиваемого гироскопа должна при разгоне 

автоматически позиционировать маховик таким образом, чтобы свести к 

минимальному значение с емкостных датчиков угла.  

Однако существующая система управления не позволяет удовлетворить 

настоящие требования по быстродействию, точности. Необходимо применить 

современные комплектующие, для выполнения требований. 

Необходимо повышение точности существующей системы, для этого 

применяется новые аппаратные средства, в том числе микроконтроллеры 

AT32UC3C1512C-A2UR, обладающий большей производительностью, по 

сравнению с предшественником, что позволяет повысить производительность 

устройства и точность измерения. Кроме того, необходимо поддерживать 

скорость вращения ротора с достаточно большой скоростью, для чего 

используется одна из трех обмоток попеременно в качестве датчика положения 

ротора. Сигнал с обмотки приходит на один из трех компараторов, по сигналу с 

него происходит переключение обмоток.  

Элементная база, которая применяется в системе управления морально 

устарела, сокращается количество компаний, производящих данную продукцию. 

Для решения текущей задачи необходимо применить современные 

элементы, которые будут удовлетворять требованиям.  

Оптимизация существующей системы и внедрение новых элементов 

позволит приборам оставаться конкурентоспособным. Увеличится 

быстродействие, повысится точность, произведется модернизация элементной 

базы, появится перспектива для увеличения функционала за счет быстродействия 
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микроконтроллера (разрядность увеличится с 16 до 32 бит, разрядность 

повысится с 16 до 64 МГц). 

В выпускной квалификационной работе рассматривается разработка схемы 

с современными электроэлементами. 

 

1.2 Описание устройства 

Наибольшее применение в последнее время находят роторные 

вибрационные трёхстепенные гироскопы с внутренним упругим вращающимся 

кардановым подвесом - динамически настраиваемые гироскопы. На коротком 

временном интервале после начала вращения основания в инерциальном 

пространстве их режим работы аналогичен режиму работы свободного гироскопа. 

При этом сигналы с датчиков угла пропорциональны малым углам поворота 

основания, на котором установлен прибор. В таком режиме ДНГ может 

применяться, например, в качестве чувствительного элемента индикаторного 

гиростабилизатора. 

Включение обратной связи позволяет использовать ДНГ в качестве датчика 

угловой скорости (ДУС), и применять его при построении блока измерителей 

угловой скорости в бесплатформенных инерциальных навигационных системах. 

Отсутствие жидкости позволяет создавать приборы с малым временем 

готовности, что выгодно отличает ДНГ от поплавковых гироскопов, а введение 

системы термостатирования, применение методов экстраполяции величины 

собственной скорости прецессии (ССП) гироскопа и компенсации её 

составляющих с помощью специальных алгоритмов, позволяет снизить время 

готовности до малых величин. 

К недостаткам ДНГ можно отнести несколько меньшие ударостойкость и 

вибропрочность по сравнению с некоторыми другими типами гироскопов. 

Динамически настраиваемый вибрационный гироскоп (рисунок 1) 

представляет собой трехстепенной гироскоп с вращающимся внутренним 

упругим кардановым подвесом. В отличие от трехстепенного гироскопа с 
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наружным кардановым подвесом двигатель ДНГ расположен на корпусе прибора. 

Упругий подвес ДНГ обеспечивает кинематическую связь ротора с двигателем по 

оси собственного вращения и две степени свободы углового движения 

относительно вала двигателя. 

 

Рисунок 1 – Кинематическая схема ДНГ 

 

Применение в ДНГ упругого карданного подвеса исключает сухое трение в 

опорах подвеса, что повышает его точность. При вращении ротора с подвесом 

упругие моменты подвеса компенсируются центробежными инерционными 

моментами кольца, что приближает ДНГ к свободному гироскопу. Эта 

компенсация обеспечивается при определенной скорости собственного вращения 

гироскопа и поэтому называется динамической. Угловое положение ротора ДНГ 

относительно корпуса измеряют с помощью двух датчиков угла. В индикаторных 

гиростабилизаторах выходные сигналы с датчиков углов поворота ротора ДНГ 

относительно корпуса пропорциональны углам поворота стабилизированной 

платформы в абсолютном пространстве. Создание управляющих моментов в ДНГ 

осуществляется с помощью двух датчиков момента, по одному на каждой 

оси чувствительности. 



 

 
     

27.03.04.2017.171.00.00.ПЗ 

Лист 

     
18 

Изм

. 
Лист № докум Подпись Дата 

 

1.3 Назначение и принцип работы динамически настраиваемого гироскопа 

Прибор КЕАФ05А(Б) предназначен для использования в качестве 

чувствительного элемента в индикаторной системе стабилизации трехосного 

гиростабилизатора и представляет собой прецессионный динамически 

настраиваемый гироскоп. Сущность работы прибора поясняется принципиальной 

схемой ДНГ с одним карданным кольцом, которая приведена на рисунке 2. 

Симметричный маховик 1 (рисунок 2) - носитель кинетического момента - 

связан с приводным валом 2 посредством упругого подвеса, состоящего 

из карданного кольца 3 и двух ортогонально расположенных пар упругих 

элементов, одной из которых (4) кольцо связано с приводным валом, другой (5)                                    

- с маховиком. Каждая пара упругих элементов имеет ось минимальной угловой 

жесткости, податливость к повороту вокруг которой на несколько порядков выше 

податливостей к повороту вокруг других, ортогональных ей осей. Для пояснения 

сущности работы ДНГ эти податливости можно считать равными нулю. 

Благодаря такой конструкции подвеса при отклонении полярной оси Zм маховика 

относительно оси Zв приводного вала на угол α0 карданного кольца за один 

оборот вала совершает два периода колебаний в плоскости отклонения маховика 

между двумя крайними положениями, в одном из которых полярная ось Zк кольца 

совпадает с осью Zв вала, в другом - с осью Zм маховика. Если в первом из этих 

положений угол поворота Ωt вала принять равным нулю (Ω - угловая скорость 

вращения вала), то движение карданного кольца вокруг оси поворота маховика 

описывается уравнением 

cos 2t)                                             (1.1) 

 

 

 

 



 

 
     

27.03.04.2017.171.00.00.ПЗ 

Лист 

     
19 

Изм

. 
Лист № докум Подпись Дата 

 

4    
5    

1    

2    3    

Z    ì    

Z    â    ,    Z    ê    Z    â    

Z    ì    ,    Z    ê    

t    =    0    t    =    /    2    

Ð    è    ñ    ó    í    î    ê    2    .    3    -    Ï    ð    è    í    ö    è    ï    è    à    ë    ü    í    à    ÿ    ñ    õ    å    ì    à    Ä    Í    Ã    

α    0    α    0    

y    

x    

 

 

Рисунок 2 – Принципиальная схема ДНГ 
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Инерционный момент кольца  

 

                     Mин = - в в cos 2 t1.2  

 

где в - экваториальный момент инерции кольца, при Ωt = 0 и Ωt = /2 будет 

максимальным. Этот момент при Ωt = 0 передается только на приводной вал через 

упругие элементы 4, жесткость которых относительно осей, перпендикулярных 

оси Yk, принята бесконечно большой. К маховику приложен только момент от 

упругих элементов 5:  

 

                                     М1 = kx  1.3



где kx -  угловая жесткость пары упругих элементов 5 относительно оси Xk. 

При Ωt = π/2 момент, передаваемый от подвеса на маховик, является суммой трех 

моментов: 

 

                                   M2 = Mупр + Мг + Мин ,                                                   (1.4) 

 

где Мупр - момент от упругих элементов 4, имеющих угловую жесткость ky 

относительно оси Yk, 

 

                                    Mупр = ky   ,                                                 (1.5) 

 

           Mг - гироскопический момент карданова кольца, кинетический 

момент которого Нк = а  (a - осевой момент инерции кольца) направлен по оси 

Zk, а внешней угловой скоростью является скорость приводного вала, 
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                       Mг = a sin а .6

 

    Mин - инерционный момент карданова кольца,  

 

                                      Мин = - 2 в    1.7

 

Таким образом, 

 

                                  M2 = [ ky - ( 2 в - а )   .8

 

Приложенный от подвеса к маховику момент при вращении гироскопа 

изменяется, принимая значения от M1 до M2. Среднее за один оборот вала 

значение этого момента определяется выражением: 

 

      Mср = (М1 + М2) / 2 = [ (kx+ky)/2 - (2в - а)/2  ] .9 

 

Из последнего выражения следует, что Mср = 0 при выполнении условия: 

 

                            ( kx  + ky) / 2 - (2в - a)/ 2    .10



Это условие называется условием динамической настройки гироскопа, при 

котором упругий момент ((kx + ky)/2  )подвеса уравновешивается 

динамическим моментом ((2в - a)/ 2    карданова кольца. 

При выполнении условия (1.10) ДНГ приобретает свойство свободного 

гироскопа сохранять неизменным в инерциальном пространстве ось собственного 

вращения маховика. Угол отклонения маховика относительно корпуса содержит 

информацию об угле отклонения основания, на котором устанавливается прибор, 

от начального положения. 
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Упругий подвес прибора КЕАФ05А(Б) содержит два кардановых кольца, 

каждое из которых связано одной парой упругих элементов с маховиком, другой 

парой - с валом. Условие динамической настройки по аналогии с выражением 

(1.10) имеет вид: 

 

          k1x + k2x + k1y + k2y - [(2в1 - a1) + (2 в2  - a2)]    = 0 ,             (1.11) 

 

где параметры с индексами 1 и 2 относятся к разным кардановым кольцам. 

 

Для гироскопа, у которого упругий подвес имеет равные жесткости по осям 

Х и Y и одинаковые моменты инерции кардановых колец (в1 = в2, а1 = а2), т.е. 

подвес обладает жесткостной и инерционной симметрией, в любой момент 

времени упругий момент уравновешивается динамическим моментом кардановых 

колец. Такой гироскоп не имеет погрешности, связанной с угловой вибрацией 

приводного вала на удвоенной частоте вращения, в отличие от гироскопа с одним 

кардановым кольцом. 

 

1.4 Основные технические характеристики ДНГ 

 

Прибор КЕАФ05А(Б) имеет следующие точностные характеристики: 

1) систематическая составляющая скорости ухода,  не  зависящая 

от ускорения, не более 0.2 /мин; 

2) систематическая составляющая скорости ухода,  зависящая  от проекции 

ускорения на ось измерения ухода, не более 1.0 /мин; 

3) систематическая составляющая скорости ухода,  зависящая  от проекции 

ускорения на ось, ортогональную оси  измерения  ухода  и оси собственного 

вращения гироскопа (квадратурная  составляющая), не более 1.6  /мин; 

4) систематическая составляющая скорости ухода, пропорциональная 

кажущемуся ускорению во второй степени, не более 0.03 /мин 
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5) случайная составляющая скорости ухода от запуска к запуску, не 

зависящая от ускорения, не более 0.03  /мин ; 

6) случайная составляющая скорости ухода от запуска к запуску, зависящая 

от ускорения  (из-за   осевой  разбалансировки,   квадратурная)   не более 0.02  

/мин; 

7) случайная составляющая скорости ухода в запуске, не зависящая от 

ускорения  не более 0.020  /мин; 

8) случайная составляющая скорости ухода в запуске, не зависящая и 

зависящая от ускорения (суммарная)  не более 0.022  /мин; 

9) коэффициент зависимости скорости ухода, не зависящей от ускорения, от 

температуры   не более 0.002  /(мин  0С). 

Диапазон рабочих температур 5 ÷ 650C. 

Назначенный ресурс работы 650 часов. 

Назначенный срок службы прибора не менее 22 лет 6 месяцев. 

 

1.5 Конструкция и работа ДНГ 

Конструкция прибора представлена в приложении А 

Прибор состоит из следующих основных элементов: 

 ротор (поз. 9); 

 валик (поз. 10); 

 плата датчика угла (поз. 8); 

 трансформаторы (поз. 4); 

 датчик момента (поз. 15); 

 двигатель (поз. 3); 

 подшипники (поз. 21); 

 корпус (поз. 6); 

 крышки (поз. 11). 
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Ротор (поз. 9) гироскопа представляет собой монолитную деталь из 

термостабильного материала - сплава 45НХТ-ВИ, содержащую массивное 

наружное кольцо - маховик (носитель кинетической энергии), внутреннее кольцо, 

напрессованное на валик (поз. 10) и закрепленное на нем гайкой (поз. 12), 

и два одинаковых промежуточных кардановых кольца, каждое из которых одной 

парой упругих элементов - торсионов соединено с наружным кольцом, другой 

парой - с внутренним кольцом. Оси каждой пары торсионов, принадлежащих 

одному карданову кольцу, взаимно перпендикулярны. Конструктивно каждый 

торсион представляет собой перемычку прямоугольного сечения, образованную 

двумя близлежащими цилиндрическими отверстиями, оси которых параллельны 

оси вращения ротора. Торсион имеет малую угловую жесткость на кручение 

и относительно большую жесткость на изгиб и сжатие - растяжение. Жесткостные 

параметры подвеса подобраны из условия динамической настройки гироскопа, 

требований прочности и равножесткости. Гайка (поз. 12) крепления ротора 

на валик одновременно является упором, ограничивающим угловые отклонения 

ротора. Валик (поз. 10) с закрепленным на нем ротором двигателя (поз. 3) 

содержит цилиндрический упор, ограничивающий угловое отклонение ротора 

(поз. 9), и ротор молекулярного насоса, представляющий собой гладкую 

цилиндрическую поверхность с нарезанной винтовой канавкой прямоугольного 

сечения. Валик вращается в скоростных шарикоподшипниках (поз. 21) 5М4-

7076094ЮТ. Наружные кольца подшипников установлены в корпус (поз. 6) 

и крышку (поз. 11), а внутренние - на шейках валика (поз. 10). Осевой натяг 

(6  1)Н обеспечивается линейной деформацией упругих элементов корпуса 

и крышки путем подбора и доработки прокладки (поз. 17), установленной между 

крышкой и накладкой (поз. 18). Смазка подшипникoв ВНИИ НП-274Н выбрана 

из условий малой испаряемости в условиях вакуума и высокотемпературного 

(+120 0С) обезгаживания прибора, а также обеспечения необходимого ресурса 

работы прибора. Динамическая балансировка ротора (поз. 9) и всего 

вращающегося узла, в целом, осуществляется удалением металла в кольцевых 
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канавках на роторе (поз. 9), валике (поз. 10), гайке (поз. 12). Валик приводится во 

вращение бесконтактным магнитоэлектрическим двигателем (поз. 3) ДПМ1-016А. 

Принцип действия двигателя основан на взаимодействии вращающегося поля 

статора и поля магнита ротора. При таком взаимодействии на валу двигателя 

возникает необходимый вращающий момент. Управление двигателем 

осуществляется электронным блоком управления БУДГ, который обеспечивает 

разгон и стабильное вращение двигателя с требуемой скоростью. Работа привода 

строится по принципу обратной связи с использованием в качестве сигнала 

о положении ротора Э.Д.С. "свободной" фазы, т.е. той фазной обмотки статора, 

на которую в данный момент не подано напряжение питания. Двигатель         

ДПМ-016А имеет следующие характеристики: 

1) частота вращения ротора: 

для прибора КЕАФ05А (273  0,6) с-1; 

для прибора КЕАФ05Б (275  0,6) с-1; 

2) момент на валу двигателя при номинальной частоте вращения и при токе 

в фазе 0,175А - не менее 2 * 10-3 Н  м; 

3) сопротивление обмоток постоянному току (9  0,9) Ом. 

Двигатель состоит из статора и ротора. Статор выполнен в виде 

шихтованного пакета из пластин сплава 50Н, толщиной 0.2 мм, в пазы которого 

уложена трехфазная петлевая обмотка, соединенная звездой, с выводом нулевой 

точки. Статор установлен во втулке (поз. 2), которая крепится винтами к корпусу 

(поз. 6). Для уменьшения влияния электромагнитных полей двигателя на ротор 

(поз. 9) во втулке (поз. 2) установлен экран (поз. 5) из сплава 50Н, закрепленный 

с помощью лазерной сварки. Одновременно экран ограничивает осевое 

перемещение статора двигателя. Ротор двигателя - кольцевой постоянный магнит 

с одной парой полюсов, изготовленный из горячекатанного сплава 

ЮНДК35Т5БА, установлен на валике и закреплен от осевого смещения гайкой 

(поз. 22). Для экранирования полей рассеивания на торцах магнита установлены 

экраны из сплава 50Н, отделенные от магнита немагнитными прокладками. 
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Управление гироскопом в режимах приведения гиростабилизированной 

платформы, а также электрического арретирования гироскопа по "избыточной" 

измерительной оси в составе платформы осуществляется с помощью датчика 

момента (ДМ) ДМ-625.004 (поз. 15). ДМ состоит из четырех одинаковых 

башмаков из сплава 50Н (с обмотками), установленных на общем немагнитном 

основании по двум взаимно перпендикулярным осям. Датчик работает 

по принципу клапанного электромагнита, якорем которого является ротор (поз. 9) 

гироскопа. ДМ с помощью винтов установлен на крышке (поз. 11). 

Зазор 0.4 0.02 мм между статором ДМ и ротором обеспечивается подбором 

или доработкой прокладок (поз. 16), установленных между крышкой и датчиком.  

ДМ-625.004 имеет следующие характеристики: 

 питание постоянным током управления от 0 до 120 мА; 

 коэффициент преобразования характеристики "скорость прецессии 

в функции управляющего тока", w = f (Iупр 
2 ) , К дм составляет от 0.32 до 0.42 

/(мин  мА2 ); 

 сопротивление каждой обмотки ДМ постоянному току (26,5  2,7) Ом. 

Система съема выходной информации об угловом отклонении ротора 

(поз. 9) гироскопа содержит двухкоординатный емкостный датчик угла (ДУ). 

ДУ предназначен для преобразования угловых перемещений ротора гироскопа 

по двум ортогональным осям чувствительности в электрический сигнал. ДУ 

состоит из дифференциального конденсатора, образованного платой (поз. 8) 

и ротором (поз. 9) гироскопа, и двух измерительных трансформаторов (поз. 4), 

первичные обмотки которых образуют с рабочими емкостями резонансные 

контуры. Дифференциальная схема позволяет обеспечить нечувствительность 

датчика к линейным перемещениям ротора гироскопа, вызванным механическими 

возмущениями. Принцип действия емкостного ДУ основан на регистрации 

изменений рабочих емкостей дифференциального конденсатора при угловых 

отклонениях ротора гироскопа и последующем преобразовании этих изменений 

в электрические сигналы, которые снимаются с выходных обмоток 
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трансформатора. Плата поз. 8 представляет собой пластину из керамики ВК94-1, 

на торцах которой имеются четыре металлизированные площадки, являющиеся 

одной из обкладок дифференциального конденсатора. Второй обкладкой    

конденсатора является поверхность ротора (поз. 9). Зазор (0.3  0.01) мм между 

ротором и платой обеспечивается подбором и доработкой прокладки (поз. 7), 

установленной между корпусом (поз. 6) и платой (поз. 8). Трансформатор (поз. 4) 

выполнен на кольцевом ферритовом сердечнике, на который намотаны две 

обмотки: первичная, состоящая из двух секций с числом витков в каждой секции - 

120, и вторичная с числом витков - 30. Концы первичной обмотки соединены 

с площадками конденсатора, представляющего собой стеклотекстолитовый диск 

с двухсторонней металлизацией, приклеенный к корпусу из пресс-материала АГ-

4С, в котором залит компаундом трансформатор.  Концы первичной обмотки 

соединены также через гермовыводы с диаметрально расположенными 

металлизированными площадками керамической платы (поз. 8). 

Выставка нулевого сигнала датчика осуществляется путем удаления части 

металлизированного слоя конденсатора. 

Трансформаторы (поз. 4) установлены на корпусе (поз. 6) прибора 

с помощью кронштейнов (поз. 20). Для повышения влагоустойчивости 

на трансформаторы и монтажные провода, соединяющие их с гермовыводами 

корпуса, наносится влагозащитное покрытие - лак УР-231. 

Питание ДУ осуществляется от источника переменного тока 10 В 235 кГц.    

Система съема сигнала прибора КЕАФ05А(Б) имеет следующие 

технические характеристики: 

 крутизна системы съема –(0,1600,032) мВ / ….; 

 остаточный нулевой сигнал (на ПСИ прибора КЕАФ05А(Б): 

 не более 1,2 мВ в н.у. 

Корпус (поз. 6) выполнен из стали 20Х13. К корпусу с помощью винтов 

крепится крышка (поз. 11), также выполненная из стали 20X13. С целью 

обеспечения высокой точности монтажа подшипников отверстия 
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для их установки в корпусе (поз. 6) и крышке (поз. 11) выполняются с одной 

установки. Для установки прибора в изделие на корпусе предусмотрен 

посадочный диаметр и опорный фланец, в котором выполнены установочные 

пазы, связанные с осями ДУ и ДМ. 

Герметичность в соединении корпуса (поз. 6) с колпаком (поз. 14) 

и крышкой (поз. 1) осуществляется лазерной сваркой. Герметизация внутренней 

полости прибора осуществляется с помощью медного штенгеля, впаянного 

в колпак (поз. 4). Электрическая связь между элементами, установленными 

во внутренней полости прибора, и изделием осуществляется через гермовыводы, 

впаянные в корпус (поз. 6) и колпак (поз. 14). 

Для обеспечения минимального демпфирования ротора гироскопа 

внутренняя полость прибора вакуумирована до давления не более 1 Па, сведено 

к минимуму применение материалов с повышенным газоотделением (лаков, 

красок, клеев и др.), предусмотрено стопорение винтов лучом лазера, длительное 

температурное обезгаживание деталей, сборочных единиц и собранного прибора 

перед герметизацией. Кроме того, в конструкции прибора применен 

молекулярный насос, осуществляющий откачку молекул остаточного газа 

из полости ротора гироскопа в полость двигателя. 

Молекулярный насос образован гладкой цилиндрической поверхностью 

корпуса (поз. 6) и цилиндрической поверхностью валика (поз. 10) с нарезанной 

на ней винтовой канавкой прямоугольного сечения. Радиальный зазор между 

статором и ротором молекулярного насоса 0.021 ÷ 0.023 мм обеспечивается 

изготовлением валика по действительному значению диаметра отверстия корпуса. 

При вращении валика молекулы газов захватываются винтовой канавкой 

и переносятся из полости ротора гироскопа в полость приводного двигателя, 

в результате чего в области ротора создается более глубокий вакуум. Для того, 

чтобы улучшить условия перераспределения газа между этими полостями, 

на корпусе (поз. 6) установлена крышка (поз. 1), увеличивающая объем полости 

приводного двигателя. Для поддержания вакуума в течение всего срока службы 
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прибора на корпусе (поз. 6) под крышкой (поз. 1) установлены 

два газопоглотителя ПЦ1-М, которые активируются при обезгаживании прибора. 

С целью повышения эффективности работы молекулярного насоса винтовая 

канавка насоса имеет переменную глубину вдоль оси валика. 

Электромонтаж прибора выполнен проводом МП16-11-0,05 и медной 

проволокой ММ-0,315 и заканчивается клеммной платой, закрепленной 

на корпусе прибора. Для экранирования прибора от внешних магнитных полей 

кожух корпуса (поз. 6), крышка (поз. 1) и экран (поз. 13) выполнены 

из магнитомягкого сплава.  

Для измерения температуры прибора на корпусе установлен терморезистор 

(поз. 19). 

На наружной поверхности экрана (поз. 13) нанесены эмалью черной: 

стрелка с обозначением , указывающая направление вращения ротора, и 

стрелки, обозначающие оси чувствительности  и . 

Конструктивно приборы КЕАФ05А и КЕАФ05Б отличаются различной 

толщиной перемычек роторов (поз. 9). 

Габаритные размеры прибора      70 x 69,8 мм. 

Масса прибора 655 г. 
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2 Описание ячейки управления динамически настраиваемого гироскопа с 

двигателем гироскопа 

 

2.1 Описание работы ячейки управления ДНГ  

Ячейка управления ДНГ предназначена для обеспечения функционирования 

динамически настраиваемого гироскопа. 

Функциональная схема ЯУ с ДГ представлена на рисунке 3. 
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Рисунок 3 – Функциональная схема ЯУ с ДГ 

Ячейка ЯУ-153.008 КЕАФ.468153.008КЕАФ05-016Е(У)
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Основным элементом ячейки является микроконтроллер (МК) 

AT32UC3C1512C-A2UR фирмы Atmel. Алгоритмы систем, выполненных в 

ячейке, и алгоритмы преобразования выходного сигнала гироскопа реализуются 

программным обеспечением (ПО) МК. Синхронизацию работы всех элементов 

ячейки обеспечивает тактовый генератор (ТГ). 

Ячейка управления содержит следующие основные системы: 

 система электрического арретирования (СЭА) ротора гироскопа – 

предназначена для настройки резонансной скорости вращения и «нулей» 

датчиков угла (ДУ); 

 система электропривода (СЭП) двигателя гироскопа (ДГ) – 

обеспечивает разгон и стабилизацию скорости вращения ротора ДГ. 

СЭА содержит следующие устройства: 

а) чувствительный элемент: 

 ротор гироскопа; 

 два ёмкостных датчика угла; 

 два датчика момента; 

б) усилитель опорного сигнала (УОп); 

в) два предварительных усилителя (ПУ); 

г) два усилителя мощности (УМ). 

Программно-аппаратными средствами МК реализованы следующие 

устройства: 

 аналого-цифровой преобразователь – встроенный АЦП МК; 

 демодулятор сигнала ДУ (ДМод); 

 фильтр нижних частот (ФНЧ); 

 корректирующее звено - регулятор (Рег); 

На рисунке 4 показана структурная схема электропривода динамически 

настраиваемого гироскопа 
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Рисунок 4 – Структурная схема электропривода ДНГ 
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На рисунке 3 изображена структурная схема СЭА, где: 

 ДНГ – ротор динамически настраиваемого гироскопа в упругом 

подвесе; 

 ДУ – датчик угла; 

 ПУ – предварительный усилитель; 

 АЦП – аналого-цифровой преобразователь МК; 

 ДМод – демодулятор; 

 ФНЧ – фильтр нижних частот; 

 Р – регулятор системы; 

 ШИМ – широтно-импульсный модулятор; 

 УМ – усилитель мощности; 

 ДМ – датчик момента. 

 ДУ – ёмкостной датчик угла измеряет угол отклонения ротора 

от корпуса ДНГ. 

УОп предназначен для подачи питания на LC-мост датчиков угла 

ДУ1 и ДУ2. Амплитуда опорного напряжения 11 В, частота 235,6 кГц ± 0,01%. 

Два предварительных усилителя (ПУ1 и ПУ2) предназначены для усиления 

амплитудно-модулированных сигналов с выхода LC-моста. Выходные сигналы 

ПУ приведены ко входу АЦП МК, смещены на +2,5 В и ограничены диапазоном 

0 ÷ 5 В. 

АЦП МК – 12-разрядный сигма – дельта АЦП. АЦП оцифровывает входной 

амплитудно-модулированный сигнал. Частота дискретизации Гцf
Д

38461 . Т.к. 

датчиков два, то на каждый приходится половина частоты дискретизации, т.е. 

Гцf
Д

19230 . Подпрограмма ДМод выделяет амплитуду входного сигнала 

методом синхронного детектирования. Коэффициент передачи демодулятора 

5,8
ДМ

К . 
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Подпрограмма ФНЧ выполняет осреднение сигнала, пропускает через БИХ-

фильтр нижних частот 1-го порядка (Тф=0,0016, К=8, fтакт= 19230 Гц). 

Подпрограмма регулятора представляет собой изодромное звено (Ти = 3,4 с, 

К = 32, fтакт = 150 Гц). Обеспечивает необходимое качество, формирует 

требуемые ЛАФЧХ системы. Вычисляет код управления ДМ, частота обновления 

кода – 150 Гц. Код управления умножается на синусоидальный сигнал несущей 

частоты 300 Гц и формируется управляющим устройством с дальнейшим 

усилением (опорная частота f = 38461 Гц). 

УМ подавляет несущую частоту сформированного сигнала, выделяет 

и усиливает синусоидальный сигнал, модулированный по амплитуде кодом 

управления ДМ. По сигналу МК коммутирует обмотки ДМ. 

ДМ создаёт момент, регулирующий положение ротора гироскопа. 

СЭП содержит следующие устройства: 

 двигатель гироскопа; 

 три усилителя импульсов (УИ); 

 три компаратора (КП); 

 коммутатор схемы захвата для определения зон коммутации. 

Программно-аппаратными средствами МК реализованы следующие 

устройства: 

 измеритель скорости вращения; 

 регулятор системы; 

 модулятор ДГ. 

 

2.2 Описание работы СЭП 

Система электропривода ДГ обеспечивает разгон и стабилизацию скорости 

вращения гироскопа. 

Принцип действия: коммутатор, состоящий из элементов подает на две 

обмотки ДГ, одну из которых подключает к источнику +30 В, другую к общей 

цепи. ЭДС самоиндукции свободной обмотки поступает на вход одного 
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из компараторов, выход которого подключен к коммутаторам захвата на 

элементах, ко входу захвата (ICP) микроконтроллера (МК). Компаратор 

фиксирует прохождение ЭДС через ноль и вырабатывает фронт захвата для схемы 

захвата МК. Скорость вращения ДГ измеряется методом заполнения импульсами 

времени между фронтами захвата, формируемый компараторами. Импульсы 

вырабатывает таймер-счетчик МК. По наступлении события «Захват» схема 

захвата МК генерирует прерывание – программа МК переходит на п/п обработки 

прерывания. Число находящихся в регистрах T/C1 заполняется, далее 

вычисляется длительность времени между соседними фронтами захвата. Это 

время – период вращения ротора ДГ. Измеренный период записывается в 

специальный массив памяти (в режиме разгона в обмотки поступает в ШИМ ток, 

оперативно сформированным таймером-счетчиком МК). В режиме стабилизации 

скорости используемый аппаратный ШИМ, формируемый в обработчике 

пребывания по захвату. В той же п/п происходит коммутация следующих двух 

обмоток двигателя к источнику питания и свободной обмотки к схеме захвата. 

Программный регистр СЭП осуществляет осреднение массива скорости, 

изодромную коррекцию входной величины, вычисление ошибки управления, 

переключение коэффициента изодрома вычисляет код управления ШИМ.   

СЭП гироскопа позволяет: 

 задавать скорость вращения ротора гироскопа с целью измерения 

"нулевых" сигналов с выходов ДУ для последующей их компенсации; 

 разгонять ротор гироскопа до скорости 0,8ωрез и выдачей донесения 

"n1"; 

 до скорости ωрез и выдачей донесения "n2". 

На рисунке 5 показана функциональная схема СЭП. 
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Рисунок 5 – Функциональная схема СЭП 
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 Р – регулятор системы; 

 К1 – коэффициент усиления системы в режиме "разгон"; 

 К2 – коэффициент усиления системы в режиме "стабилизация 

скорости; 

 ШИМ1 – ШИМ в режиме "разгон"; 

 ШИМ2 – ШИМ в режиме "стабилизация скорости"; 

 УИ – усилитель импульсов; 

 ДГ – двигатель гироскопа; 

 КП – компаратор; 

 СхЗ – схема захвата; 

 Т – таймер-счётчик МК. 

УИ предназначены для коммутации обмоток ДГ по сигналу МК, 

усиления логического сигнала управления. Обмотки коммутируются через 

360 / 6 = 60 градусов. Инверторы подключают две обмотки ДГ, одна 

из которых подключается к источнику питания +30 В, другая к общему 

проводу питания. Третья обмотка остаётся свободной. 

Вращение ротора создаёт э.д.с. самоиндукции в свободной обмотке 

двигателя. Э.д.с. самоиндукции поступает на вход одного из компараторов, 

выход которого подключён СхЗ ко входу захвата МК. Компаратор фиксирует 

прохождение э.д.с. через ноль ДГ и формирует фронт захвата для схемы 

захвата МК. Скорость вращения ДГ измеряется методом заполнения 

импульсами времени между фронтами захвата, формируемыми 

компараторами. Импульсы вырабатывает таймер-счётчик Т/С1 МК с 

тактовой частотой 16 МГц. Три компаратора фиксируют шесть переходов 

э.д.с. самоиндукции свободной обмотки через ноль ДГ за один оборот ротора 

(по два перехода в каждой фазе), период вращения делится на шесть зон, 

поэтому частота дискретизации в системе будет равна 

f = fвращ * 6 = 273 * 6 = 1638 Гц. На рисунке 6 показано чередование фаз ДГ и 

переходы э.д.с. самоиндукции через ноль. 
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Рисунок 6 – Чередование фаз ДГ 

 

По наступлению события "захват" схема захвата МК генерирует 

прерывание – основная программа переходит на подпрограмму обработки 

прерывания. В этой подпрограмме происходит вычисление времени между 
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соседними фронтами захвата. Это время составляет 1 / 6 периода вращения 

ДГ. Измеренное время записывается в массив памяти. 

Подпрограмма регулятора СЭП вычисляет период вращения ротора 

ДГ путём осреднения массива скорости. Далее регулятор пропускает 

полученную величину через изодромное звено, вычисляет код управления 

ШИМ. Тактовая частота регулятора – f = fвращ * 6 = 273 * 6 = 1638 Гц. 

ШИМ СЭП реализован на таймере МК. Загрузка кода управления ШИМ 

в таймере происходит в подпрограмме прерывания по событию "захват". 

В режиме "разгон" используется аппаратный ШИМ в режиме Fhase Correct 

PWM, тактовая частота - 16 МГц, опорная частота ШИМ – 

f = 16 МГц / 512 = 31250 Гц. В режиме "стабилизация скорости" используется 

программно-аппаратный ШИМ, опорная частота 

f = fвращ * 6 = 273 * 6 = 1638 Гц, тактовая частота – 500 кГц. Разрешение 

ШИМ – 500 кГц / 1638 Гц = 305 е.м.р. В этой подпрограмме осуществляется 

коммутация обмоток ДГ. Период коммутации равен периоду ШИМ-сигнала. 

ШИМ преобразует код управления в длительность логического сигнала. 

Далее ШИМ-сигнала усиливается в УИ и подаётся в обмотки ДГ. 
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3 Основная часть 

 

3.1 Структурная схема ячейки управления динамически настраиваемого 

гироскопа с двигателем гироскопа 

Структурная схема ячейки управления представлена в приложении Б. 

Контроллер протокола обмена – по командам от блока связи управляет 

режимами работы устройства. Существуют несколько режимов работы 

устройства. 

По команде извне (БПИ, ЭВМ) «Разгон» производится последовательное 

переключение обмоток с увеличением скорости переключения. Программа 

проверяет скорость разгона, если она устанавливается до заданного значения, то 

происходит начальная ориентация гироскопа (включение всех обмоток, передача 

в них импульса длительностью 12,24 мс), устанавливается максимальный код 

управления ШИМ ДГ, включается режим «Трогание», выдача донесения, 

настройка прерываний таймеров. 

В следующем цикле программа начинает непосредственно режим трогания 

ДГ: программа коммутирует обмотки двигателя в шаговом режиме, причем шаг 

постепенно уменьшается. 

По окончании трогания устанавливается режим «Разгон». Разгон 

осуществляется путем изменения установки скорости вращения по линейному 

закону. По достижении скорости 0,8 ω рез. выдается донесение. «Разгон» 

продолжается заданное количество (секунд) времени. 

Режим «стабилизации скорости». 

По истечении времени разгона программа переходит в режим 

«стабилизация скорости». ДГ продолжает некоторое время разгонятся. При 

достижении скорости ω рез выдается донесение.  

По команде извне включается режим «Торможение». Торможение 

осуществляется путем изменения установки скорости вращения. Торможение 

осуществляется заданное количество времени. Далее снимаются все донесения. 
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Программа переходит в начальный режим, установка токов ДМ записываются 

нули, системы ограничения токов, постепенно снимают токи ДМ до нуля. 

На блок связи передается информация с емкостного датчика угла, который 

является рабочий. 

Для компенсации температурных изменений в параметры электронной 

и механической части используется два датчика температур, один находится 

внутри ДНГ, второй на ячейки управления. Коэффициенты компенсирующие 

температурные отклонения устанавливаются в процессе испытания ДНГ.  

Контролирующее устройство выполняет основные функциональные 

назначения. Получив информацию после демодуляторов сигнал поступает на 

фильтр нижних частот.  

Датчики угла представляют собой две пластины, находящиеся с разных 

сторон маховика. Маховик электрически соединен с общей цепью устройства. 

Средняя точка первичной обмотки трансформатора соединена с выходом 

генератора опорной частоты. Крайние точки, через вторичные обкладки, 

соединены с общей цепью. Когда емкости конденсаторов равны, индуктивные 

поля компенсируют друг друга, на вторичной обмотке отсутствие вторичной 

индуктивности. В случае если одна из емкостей больше другой, индуктивные 

поля через первичную обмотку, перестает компенсировать друг друга, в 

результате чего наводится индуктивность на вторичную обмотку и появляется не 

нулевое напряжение на вторичной обмотке, что свидетельствует об отклонении 

маховика от нулевого значения.  

Скорость вращения маховика определяется при помощи наведенной 

индукции в одной из обмоток статора. Используемая для этой цели обмотка 

переключается в зависимости от фазы статора. 
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3.2 Выбор структурных элементов 

Блок связи (БС) обеспечивает связь с устройствами верхнего уровня по 

интерфейсу manchester. Он принимает данные с вышестоящего устройства, 

передает обратно данные и команды. Информация поступает на контроллер 

протокола обмена, который при запросе сравнивает адрес с тем, который записан. 

Контроллер протокола обмена – по командам от блока связи управляет 

режимами работы устройства.  

По команде «Разгон» производится последовательное переключение 

обмоток с увеличением скорости переключения. Программа проверяет скорость 

разгона, если она устанавливается до заданного значения, то происходит 

начальная ориентация гироскопа, устанавливается максимальный код управления 

ШИМ ДГ, включается режим «Трогание», выдача донесения, настройка 

прерываний таймеров. 

В следующем цикле программа начинает непосредственно режим трогания 

ДГ: программа коммутирует обмотки двигателя в шаговом режиме, причем шаг 

постепенно уменьшается. 

По окончании трогания устанавливается режим «Разгон». Разгон 

осуществляется путем изменения установки скорости вращения по линейному 

закону. По достижении скорости 0,8 ω рез. выдается донесение. «Разгон» 

продолжается заданное количество (секунд) времени. 

По истечении времени разгона программа переходит в режим 

«стабилизация скорости». ДГ продолжает некоторое время разгонятся. При 

достижении скорости ω рез выдается донесение.  

По команде извне включается режим «Торможение». Торможение 

осуществляется путем изменения установки скорости вращения. Торможение 

осуществляется заданное количество времени. Далее снимаются все донесения. 

Программа переходит в начальный режим, установка токов ДМ записываются 

нули, системы ограничения токов, постепенно снимают токи ДМ до нуля. 
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На блок связи передается информация с емкостного датчика угла, который 

является рабочий. 

Для компенсации температурных изменений в параметры электронной и 

механической части используется два датчика температур, один находится внутри 

ДНГ, второй на ячейки управления. Коэффициенты компенсирующие 

температурные отклонения устанавливаются в процессе испытания ДНГ.  

Контролирующее устройство выполняет основные функциональные 

назначения. Получив информацию после демодуляторов сигнал поступает на 

фильтр нижних частот.  

Датчики угла представляют собой две пластины, находящиеся с разных 

сторон маховика. Маховик электрически соединен с общей цепью устройства. 

Средняя точка первичной обмотки трансформатора соединена с выходом 

генератора опорной частоты. Крайние точки, через вторичные обкладки, 

соединены с общей цепью. Когда емкости конденсаторов равны, индуктивные 

поля компенсируют друг друга, на вторичной обмотке отсутствие вторичной 

индуктивности. В случае если одна из емкостей больше другой, индуктивные 

поля через первичную обмотку, перестает компенсировать друг друга, в 

результате чего наводится индуктивность на вторичную обмотку и появляется не 

нулевое напряжение на вторичной обмотке, что свидетельствует об отклонении 

маховика от нулевого значения.  

Скорость вращения маховика определяется при помощи наведенной 

индукции в одной из обмоток статора. Используемая для этой цели обмотка 

переключается в зависимости от фазы статора. 
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3.3 Разработка схемы электрической принципиальной. 

Схема электрическая принципиальная изображена приложении В. 

Перечень элементов представлен в приложении Г. 

Для начала необходимо определиться с требуемыми задачами, которые 

должна решить схема электрическая принципиальная. Одной из наиболее 

очевидных задач является разгон ротора синхронного двигателя, с последующим 

поддержанием требуемой скорости вращения. 

Двигатель является трёхфазным синхронным двигателем. Ротор 

представляет собой постоянный многополюсный магнит. Требуется поочерёдное 

переключение обмоток. Кроме того, необходимо контролировать скорость 

вращения ротора. Коммутация обмоток происходит при помощи драйверов 

верхнего и нижнего ключей D9 ÷ D11, при помощи диодов V1 ÷ V3 и 

конденсаторов C45 ÷ C47 (обеспечивается умножение напряжения до величины, 

необходимой для открытия верхних ключей полумостов). Для управления 

датчиками момента применены по два операционных усилителя D14:1, D14:2 и 

D15:1, D15:2 на каждый канал соответственно. Силовой выход обеспечивается 

транзисторными полумостами V10 ÷ V13. Гальваническая развязка 

обеспечивается микросхемами D12, D13. 

На микросхемах D1, D6 и D2, D7 выполняется усиление и фильтрация 

сигнала с датчика угла. Усиление и фильтрация опорного сигнала для датчиков 

угла реализована на операционном усилителе D5. 

При включении питания программа микроконтроллера (МК) производит 

инициализацию устройств МК. Затем переходит в начальный режим. 

Технологический обмен. 

ЭВМ непрерывно посылает команды запроса данных (частота запроса 

примерно 20 Гц). Программа МК производит декодировку команды, заполняет 

массив передачи данных соответствующие команды данными, инициализирует их 

передачу и передает. 
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Запись данных в МК происходит по инициативе оператора ЭВМ, ЭВМ 

посылает команду записи данных. Программа МК декодирует команду, 

записывает данные в буфер обмена, выдает п/п установки данных, которая 

записывает их в память МК.  

Команды «Разгон», «Торможение», включают систему ЯУ (СЭА1, СЭА2, 

СОТ1, СОТ2), регулировка скорости и «нулей» ДУ подаются оператором ЭВМ 

путем изменения статусных регистров. Программа ЭВМ посылает запрос данных, 

получает их, проверяет состояние статусных регистров, посылает команду 

установки данных, посылает новое значение статусных регистров. Программа МК 

анализирует принятые значения статусных регистров, выполняет 

соответствующие команды, включает системы ЯУ. 

Программа ЭВМ постоянно контролирует состояние статусных регистров 

системы. 

БПИ посылает команду штатного обмена с частотой примерно 100 Гц. 

Программа МК записывает в массив штатные коды ДУ, инициализирует 

передачу, передает данные в БПИ. По штатному запросу БПИ передает установку 

тока для управления по ненужной (четвертой) оси одного из гироскопов.  

Команды непрерывной трансляции информации из ДНГ в БПИ 

обрабатываются в основном цикле программы. 

По команде «Разгон» устанавливается бит статусного регистра и бит 

режима работы гироскопа. Программа проверяет флаг такта разгона, если он 

установлен, то проверяет регистр WSR, если и он установлен – происходит 

начальная ориентация гироскопа: инициализация драйвера (включение всех 

обмоток, передача в них импульса длительностью 12,24 мс), обнуление 

счетчиков, включение положительного управления, устанавливается 

максимальный код управления ДГ, который включает режим «Трогание», выдача 

донесения, настройка прерываний таймеров. 
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В следующем цикле программа начинает непосредственно режим трогания 

ДГ: программа коммутирует обмотки двигателя в шаговом режиме, причем шаг 

постепенно уменьшается. 

По окончании трогания снимается флаг донесения и устанавливается флаг 

режима «Разгон». Разгон осуществляется путем изменения установки скорости 

вращения по линейному закону. По достижении скорости 0,8 ω рез. выдается 

донесение. «Разгон» продолжается заданное количество (секунд) времени. 

По истечении времени разгона устанавливается бит регулятора. Программа 

переходит в режим «стабилизация скорости». ДГ продолжает некоторое время 

разгонятся. При достижении скорости ω рез выдается донесение.  

По команде извне «Торможение» включает режим «Торможение». 

Торможение осуществляется путем изменения установки скорости вращения. 

Торможение осуществляется заданное количество времени. Далее снимаются все 

донесения, обнуляется статусный регистр и регистр работы гироскопа. Программа 

переходит в начальный режим, установка токов ДМ записываются нули, системы 

ограничения токов, постепенно снимают токи ДМ до нуля.  

Система обеспечения функционирования МК: 

 ТГ G1 выполнен на микросхеме ОСМ ГК-108-П15ГР-316М 

АФТП.435520.007ТУ ПО.070.052, обеспечивает тактирование и синхронизацию 

работы контроллера и других устройств модуля; 

Система задействования ДУ: 

 Генератором опорного сигнала служит таймер-счётчик МК, на его 

выходе формируется сигнал в виде меандра с частотой 235 кГц; 

 УОп выполнен на операционном усилителе (ОУ) ОР37 (D5 ÷ D7). 

Фильтрация нижних частот (до 100Гц) осуществляется цепью R18,C21, 

фильтрация верхних частот осуществляется цепью R16,C7. УОп служит для 

возбуждения измерительного LC-моста ДУ. 

 ПУ предназначен для усиления сигнала с дифференциального выхода 

LC-моста. Выполнен в виде двухкаскадного усилителя. Первый каскад – 
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измерительный усилитель AD8221 (D1), второй каскад – ОУ ОР37 (D6) – 

полосовой усилитель, цепь R16,C7 задерживает частоты выше опорной частоты, 

цепь R18,C21 задерживает нижние частоты. ПУ смещает входной сигнал на +2,5 

В. Резистор R16 – токоограничительный. 

Усиленный сигнал с ДУ поступает на вход МК. После аналого-цифрового 

преобразования МК производит цифровую обработку сигнала и выдаёт ШИ 

сигнал управления, который поступает на УМ. 

УМ служит для подавления несущей частоты логического ШИ-сигнала 

управления, усиления и преобразования его в постоянное биполярное 

напряжение, прикладываемое к обмотке ДС и масштабному сопротивлению.  

 



 

 
     

27.03.04.2017.171.00.00.ПЗ 

Лист 

     
49 

Изм

. 
Лист № докум Подпись Дата 

 

3.4 Расчёт схемы электрической принципиальной 

 

3.4.1 Расчет УОп. 

Операционный усилитель ОР37: 

1)полоса пропускания 3 МГц 

2)входное сопротивление 4 МОм 

Исходные данные: 

 нижняя частота пропускания Гцf 100 ; 

 верхняя частота пропускания кГцf 300 ; 

 коэффициент усиления К=2. 

Выбираем из ряда Е24 С24=220 нФ. 

Ом
fC

R
H

6828
100102202

1

242

1
22

9









 

Выбираем из ряда Е48 R22=6,81 кОм. 

ОмKRR 13620268102223   

Выбираем из ряда Е48 R23=13,3 кОм. 

пФФ
fR

C
В

9,39109,39
300000133002

1

232

1
19 12 





 


 

Выбираем из ряда Е24 С19=39 пФ. 

 

3.4.2 Расчет ПУ входного сигнала. 

Исходные данные: 

Полоса пропускания сигнала 3600 Гц ÷ 500 кГц 

Коэффициент усиления 500 В/В 

ПУ состоит из инструментального усилителя AD8221 

Диапазон питания: ±2.3 ÷ ±18В 

Температурный диапазон: от минус 40 до +85 градусов 
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Коэффициент ослабления синфазного сигнала 80дБ на частоте 10кГц 

(коэффициент усиления (КУ) = 1) 

Полоса пропускания от 0 до 800 кГц, при КУ = 1 

Низкий шум – 8нВ/√Гц 

 

3.4.3 Расчет КУ 

Выберем коэффициент усиления равному 5, тогда               

R8 = 49,4кОм / (5 - 1) = 12,35кОм 

Выбираем из ряда Е24 резистор 12кОм 

 

3.4.4 Усилители OP37 микросхемы (D6, D7). 

Расчет КУ 

Кус = R18 / R16 = 20кОм / 2кОм = 10 

ФВЧ на элементах С7,R16 

Частота среза  

f = 1 / RC2π = 1 / 2кОм * 22 нФ * 2 * π = 3617 Гц 

Расчет ФНЧ на элементах R18,С21 

Частота среза 

f = 1 / RC2π = 1 / 20кОм * 15 пФ * 2 * π = 530516 Гц 

 

3.4.5 Делитель напряжения  

Делитель напряжения на элементах R12,R13 

Подает на положительный вход усилителя D6 (OP37) +2,5В, тем самым 

смещает входной сигнал в середину диапазона входного напряжения АЦП.  

 

3.4.6 Расчёт УМ. 

Операционный усилитель ОР213: 

Полоса пропускания – 3,4 МГц 

Исходные данные: 
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 максимальный ток МДС мАI
МДС

60 ; 

 сопротивление обмотки МДС – 107 Ом; 

 опорное напряжение АЦП D1, D2 ВU
ОП

5 . 

Сопротивление масштабного резистора: 

Ом
мА

B
R

M
33

60

2
  

В качестве масштабного сопротивления служат три резистора R4, R5, R6, 

включённых параллельно номиналом 101 Ом, выбранным из ряда Е192. 

Максимальное напряжение на обмотке МДС: 

    BRRIU
MМДСМДС

4,8331071060 3  
 

Для формирования на выходе УМ биполярного напряжения входной сигнал 

ΔU=5 В вычитается из половины опорного напряжения +2,5 В. Максимальное 

напряжение на входе составляет ±2,5 В. Для обеспечения вычитания сигналов, 

а также для подавления синфазной помехи R15=R18, R17=R19. 

Коэффициент усиления УМ по напряжению: 

4
5,2

10


В

В

U

U
K

ВХ

ВЫХ   5
20

100

18

19


кОм

кОм

R

R
K  

Выбираем R19=105 кОм, R18=20 кОм, R15=20 кОм, R19=105 кОм. 

Частота среза ФНЧ – менее 100 Гц. 

Выбираем С22=22 нФ. Гц
CR

f
cp

69
10221050002

1

22192

1
9









. 

Второе звено ФНЧ С21=22 нФ, R16=10 кОм 

Гц
CR

f
cp

723
1022100002

1

21162

1
9









 

Подтягивающие резисторы R24 – R33 выбраны номиналом 4,7 кОм, служат 

для предотвращения конфликтов с синхронными портами АЦП D1, D2. 

Конденсаторы С9 ÷ С12, С16, С17, С19, С20, С24, С25, С27,С28, ёмкостью 

220 нФ – фильтрующие по сигнальным цепям. 
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Заключение 

 

В ходе работы над выпускной квалификационной работой была разработана 

система управления. 

Были исследованы достоинства и недостатки различных способов 

реализации. 

В блоке реализованы следующие функциональные системы и устройства: 

 система обеспечения функционирования контроллера; 

 система съёма информации с датчиков угла; 

 система электропривода чувствительного элемента (ЧЭ); 

 устройство управления датчиками момента (ДМ); 

 устройство измерения температуры корпуса ДНГ; 

 устройство измерения тока в обмотках электропривода; 

 устройство обмена с блоком БПИ; 

Все требования технического задания выполнены в полном объёме.  
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