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АННОТАЦИЯ 

Савинова А.С. Разработка трехосного гиростабилиза-

тора, построенного на базе двухстепенных гироскопов для 

летательного аппарата. – Челябинск: ЮУрГУ, ВШ ЭКН; 

2020, 60 с., 59 ил., библиогр. список – 12 наим., 27 листов 

слайдов презентации ф.А4, 5 чертежей ф.А3. 

 

В рамках выпускной квалификационной работы проведено моделирование 

динамики трехосного силового гиростабилизатора, построенного на базе двух-

степенных гироскопов.  Разработаны  оригинальные “3D” модели  отдельных  де-

талей и узлов, входящих в состав  гиростабилизатора, и полная его модель. Раз-

работана  конструкторско-технологическая  документация.  Получены уравнения 

движения, изучен принцип действия  и конструкция гиростабилизатора. Получе-

на математическая модель динамики его работы,  исследовано влияние пере-

крестных связей на динамику трехосного силового гиростабилизатора.  Обосно-

ванно выбраны основные элементы и узлы конструкции, и проведены  их  расче-

ты. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Гироскопические приборы и системы применяют для решения основных задач 

по управлению летательными аппаратами. Их точность работы определяет 

эффективность самолетов, ракет и космических комплексов. 

Стабилизация осуществляется за счет определения параметров углового 

положения платформы, на которую установлены приборы,  служащие для 

обеспечения требуемого положения платформы в определенной системе 

координат. 

Платформу, на которую установлены объекты стабилизации и гироскопы, 

принято называть гироскопическим стабилизатором или гиростабилизатором 

(ГС). 

Гиростабилизатором  называют такое устройство,  которое стабилизирует  

отдельные объекты  или  приборы, а также оно служит для определения углового 

отклонения объекта.  

Гиростабилизаторы подразделяют на непосредственные, силовые и 

индикаторные. В данной работе мы рассмотрим силовой трехосный 

гиростабилизатор. 

 

Цель работы: разработать конструкцию и составить математическую модель 

трехосного силового гиростабилизатора на базе двухстепенноых гироскопов, 

исследовать влияние перекрестных связей на его динамику  

 

Задачи работы: 

1) описать принцип работы гиростабилизатора; 

2) вывести уравнений движения гиростабилизатора; 

3) провести моделирование каналов стабилизации. Исследовать влияния 

перекрестных связей на устойчивость системы; 

4) выбрать и рассчитать основные элементы конструкции; 

5) разработать конструкторскую документацию. 
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1 ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ  

1.1 Обзор литературы 

Данная выпускная квалификационная работы была выполнена с 

использованием научной литературы и учебно – методических пособий, 

связанных с системами ориентации летательных аппаратов. Основными 

источниками информации являлись пособия Пельпора Д. С., Лысова А. Н. и 

Лысовой А. А. 

1.2 Принцип действия трехосного гиростабилизатора на базе двухстепенных 

гироскопов 

По числу осей стабилизации силовой гиростабилизатор может быть одно-, 

двух- или трехосным. В трехосном гиростабилизаторе стабилизация происходит, 

непосредственно, вокруг трех осей стабилизации. Чувствительными элементами 

являются три гироблока. 

Известно, что в гироблоке (двухстепенном гироскопе) число степеней свободы 

определяется числом независимых параметров, задание которых однозначно 

определяет положение твердого тела с одной неподвижной точкой в любой 

момент времени. Для ротора угол поворота вокруг оси Oy, является таким 

параметром. При  вращении  ротора и рамки ось вращения ротора и ось рамки 

всегда остаются взаимно перпендикулярными [1]. 

Кинематическая схема двухстепенного гироблока (рис. 1). 

 
Рисунок 1 – Кинематическая схема гироблока: 

1 – ротор; 2 – рамка (кожух); 3 – опоры; 4 – датчик угла;  

5 – ось рамки; 6 – датчик момента 
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Быстровращающийся, относительно оси Oy, ротор 1, закреплен в кожухе 2, 

который начинает прецессировать, относительно оси Ох на угол β, создавая при 

этом кинетический момент . Ротор и рамка закреплены в опорах 3. Датчик угла 4 

преобразует угол β в электрический сигнал, который подается в цепь 

стабилизации. Датчик момента 6 под действием момента, приложенного к оси 

рамки Оx 5, стремится вернуть гироблок в исходное положение. 

Система координат Oxyz связана  с гироузлом. Гироузел – это подвижная часть 

двухстепенного гироскопа, включающая в себя ротор, рамку, датчик угла и 

датчик момента [1]. 

Система Оξηζ связана с основанием (платформа гиростабилизатора). 

Уравнения движения гироблока 

Изобразим кинематическую схему гироскопа с заданным расположением осей 

(рис. 2) и выберем координаты: 

Оξηζ – инерциальная система координат 

Oxyz – система координат, связанная с рамкой гироблока  

  
Рисунок 2 – Кинематическая схема движения гироблока 

 

Предположим, что основание вращается с угловой скоростью, проекции 

которой в системе координат Оξηζ обозначим ωξ, ωη, ωζ. Получим проекции 

абсолютной угловой скорости в системе координат Oxyz: 

 

 

 
Получим проекции вектора кинетического момента: 
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Получим уравнение движения гироузла относительно оси Ox с помощью 

теоремы об изменении кинетического моментов проекции на ось рамки: 

 
Подставив все значения, получим: 

 

Преобразованное уравнение движения гироблока будет иметь вид: 

 
 

Силовым гиростабилизатором называют электромеханическое устройство, в 

составе которого помимо гироскопов используют специальные двигатели для 

преодоления воздействий внешних возмущающих моментов на стабилизируемый 

объект [2]. 

Основной задачей трехосного гиростабилизатора является поддержание строго 

заданного углового положения измерителей ускорения движения, не смотря на 

большие перегрузки, вибрации и другие внешние факторы окружающей среды. 

Применение таких гиростабилизаторов обширно, а именно они применяются 

на кораблях, в летательных аппаратах (самолетах, космических системах 

ракетных комплексах и т.д.), а также для отдельных устройств и приборов, 

которые необходимо стабилизировать. 

Трехосный гиростабилизатор (рис. 3) имеет три степени свободы 

относительно основания, располагается он в кардановом подвесе, который 

состоит из внутренней и внешней рамы. На платформу устанавливаются 

стабилизируемые объекты 4, 5, 6 и три двухстепенных гироскопа, которые 

являются чувствительными элементами гиростабилизатора. С каждым 

гироскопом установлен датчик угла и датчик момента. Также гиростабилизатор 

состоит из трех каналов, каждый из которых стабилизирует платформу 

относительно одной оси.  

При воздействии на платформу возмущающего момента Мв  гироскоп 1 

начинает прецессировать вокруг оси y с угловой скоростью, возникает 

гироскопический момент Мг, который уводит гироскоп на определенный угол. С 

датчика угла в усилитель передается сигнал пропорциональный этому углу. После 

усиления сигнал поступает на управляющую обмотку двигателя стабилизации 7. 
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Стабилизируемый двигатель вырабатывает момент стабилизации Мст, 

приложенный к платформе, равный по величине, но противоположный по знаку 

возмущающему моменту. При воздействии момента стабилизации  

гироскопический момент исчезает, угловая скорость становится равна нулю и 

прецессия гироскопа прекращается. Таким образом, платформа остается в 

неизменном положении, а гироскоп отклонен на угол пропорциональный 

приложенному внешнему моменту. Аналогичный принцип каждого гироскопа 

стабилизирует платформу по каждой из трех осей [2]. 

 
Рисунок 3 – Схема трехосного гиростабилизатора: 

1, 2, 3 – гироскопы; 4, 5, 6 – ньютонометры; 

7, 8, 9 – двигатели стабилизации; 10, 11, 12 – датчики команд;  

13, 14, 15 – датчики моментов 

1.3 Вывод уравнений движения трехосного силового гиростабилизатора 

Введем системы координат (рис. 4): 

Oξηζ – система координат, связанная с основанием, на котором расположен ГС; 

Oxнрyнрzнр – система координат, свзанная с наружной рамой ГС; 

Oxпрyпрzпр – система координат, связанная с промежуточной рамой ГС; 
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Oxпyпzп – система координат, связанная с платформой ГС; 

Oixiyiz – система координат, связанная с гироблоками. 

Углы: 

α1 – угол поворота наружной рамы относительно основания; 

α2 – угол поворота промежуточной рамы относительно наружной; 

α3 – угол поворота платформы относительно промежуточной рамы. 

 
Рисунок 4 – Система координат 

 

Уравнения движения гироблоков (рис. 5):         

 

; 

 

; 

 

. 
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Рисунок 5 – Система координат, связанная с гироблоками 

 

Уравнения движения платформы (рис.  6):       

 

 

 

 

                                 (1) 
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Рисунок 6 – Система координат, связанная с платформой 

 

Уравнения движения внутренней рамы (рис.  7):       

 

 

. 

 

                                       (2) 

 

 

Рисунок 7 – Система координат, связанная с внутренней рамой 
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Уравнения движения наружной рамы (рис.  8):   

 

 
(3) 

 

 

Рисунок 8 – Система координат, связанная с наружной рамой 

 

Получим уравнения движения трехосного гиростабилизатора относительно 

платформы из уравнения (1): 

  

 

 

Получим уравнения движения трехосного гиростабилизатора относительно 

внутренней рамы из уравнения (2): 
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Получим уравнения движения трехосного гиростабилизатора относительно 

наружной рамы из уравнения (3): 

   

. 

 

Получим проекции абсолютных угловых скоростей 

a) для наружной рамы: 

 

 

 
b) для внутренней рамы: 

 

 

 

c) для платформы: 
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. 

 

Рассмотрим динамику трехосного гиростабилизатора на неподвижном 

основании. 

Пусть       , тогда получим 

проекции угловых скоростей 

a) для наружной рамы: 

 

 

 
b) для внутренней рамы: 

 

 

 
c) для платформы: 

 

 

. 

 

Уравнения движения трехосного гиростабилизатора при  и : 

 

 

 

 

 

 

 

 

где , , , , ,  – линейные перекрестные 

связи через датчики углов прецессии; 

, ,  – линейные перекрестные связи через 

демпфирующие моменты по осям прецессии; 
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, ,  – нелинейные перекрестные связи. 

1.4 Влияние линейных перекрестных связей через датчики углов прецессии на 

устойчивость гиростабилизатора 

Получим уравнения каналов  в матричной форме: 

 

 

 

Перепишем матричные уравнения в виде: 

 

 

 

 

 
 

 
 

 

   

Полагая, что параметры каналов идентичные, то есть , получим: 

 или  
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Характеристические уравнения гиростабилизатора имеют вид: 

 

 

 
 

Для определения условия устойчивости воспользуемся критерием Михайлова. 

Колебательной границе устойчивости в этом случае соответствует равенство 

нулю характеристических комплексов: 

 

где . 

 

Характеристические комплексы: 

 
 

Уравнения, определяющие границу устойчивости: 

 

 

 

Из второго уравнения получим . Подставив это выражение в первое 

уравнение, получим условие устойчивости: 

 

Для реальных параметров гиростабилизатора, когда , уравнение 

устойчивости будет иметь вид:  

 

1.5 Влияние линейных перекрестных связей через демпфирующие моменты на 

устойчивость гиростабилизатора 

Запишем характеристические уравнения каналов гиростабилизатора:  
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Для определения условия устойчивости воспользуемся критерием Михайлова. 

Колебательной границе устойчивости в этом случае соответствует равенство 

нулю характеристических комплексов: 

 

где . 

 

Характеристические комплексы: 

 

 

Уравнения, определяющие границу устойчивости: 

 

 

 

Совместно получим: 

 

Учитывая, что  и :  

 

Для реальных параметров гиростабилизатора, когда , уравнение 

устойчивости будет иметь вид:  

 
При выполнении данного условия перекрестные связи мало влияют на 

устойчивость трехосного гиростабилизатора и их влияние можно принебречь. 

Для нахождения передаточных функций трехосного гиростабилизатора, 

необходимо решить уравнение: 

 

то есть найти зависимость: 

 

где  – обратная матрица. 

Последнее уравнение, записанное только для переменных  имеет вид 

: 
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Подставив в данное уравнение элементы , получим: 

 

 

где . 

  i = 1, 2, 3. 

 

Через перекрестные связи формируются дополнительные возмущающие 

моменты, обусловленные динамикой соседних каналов. Дополнительные 

моменты приводят, в свою очередь, к увеличению ошибки стабилизации. 

1.6 Влияние нелинейных перекрестных связей на уходы трехосного силового 

гиростабилизатора 

Нелинейные перекрестные связи по гироскопическому моменту вызывают  

дополнительные уходы, обусловленные динамикой системы. 

Получим уравнения движения гиростабилизатора с учетом нелинейных 

перекрестных связей по осям прецессии: 

 

 

 

 

                         
 

 

                                           (4) 

 

Для определения угловой скорости ухода, обусловленного нелинейными 

перекрестными связями, применим метод последовательных приближений. В 

качестве нулевого приближения воспользуемся системой дифференциальных 

уравнений трехосного гиростабилизатора без учета перекрестных связей: 
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Подставляя решение нулевого приближения в первые части системы 

уравнений (4), получим систему уравнений первого приближения: 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

Запишем решение системы уравнений нулевого приближения в операторном 

виде: 

 

 

 

 

где ; ; . 

Откуда: 
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Пусть по осям стабилизации действуют гармонически изменяющиеся 

моменты: 

 

где  – амплитудное значение моментов; 

 – частота; 

 – сдвиг фазы. 

Выражение для амплитуд угловой скорости платформы и углового движения 

гироблоков в соответствии с предыдущими решениями имеет вид: 

 

 

 

 

 

 

 

где ; ; . 

Подставляя полученные выражения для амплитуд угловой скорости 

платформы и углового движения гироблоков в систему уравнений первого 

приближения и производя операцию усреднения полученных выражений для 

угловой скорости кинематического дрейфа, получим: 

 

 

 
 

Для случая, когда: ; ; 

 

Если ; , 

где  – амплитудное значение угловой скорости; 

 – амплитудное значение угла прецессии; 
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 – частота; 

 – сдвиг фаз, 

то: 

 

 

Таким образом, при угловом движении основания может возникнуть 

постоянная составляющая кинематического дрейфа, величина которого 

определяется по формуле: 

 

Выводы по главе один 

Было получено общее представление о трехосном гиростабилизаторе на базе 

двухстепенного гироскопа. Рассмотрен  принцип его действия. Выведены 

уравнения движения и уравнения воздействия на устойчивость гиростабилизатора 

нелинейных перекрестных связей и линейных через датчики углов прецессии и 

демпфирующие моменты. 
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2 ПРАКТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ  

2.1 Выбор корректирующего контура 

Желаемую ЛАЧХ (логарифмическую амплитудно-частотную характеристику) 

условно разделяют на три части: низкочастотную, среднечастотную и 

высокочастотную. Низкочастотная часть определяет статическую точность 

системы – точность в установившихся режимах. В статической системе 

низкочастотная асимптота параллельна оси абсцисс. В астатической системе 

наклон этой асимптоты составляет -20 дБ/дек, где  - порядок астатизма. Чем 

шире низкочастотная часть, тем больше высоких частот воспроизводится 

системой без заметного ослабления. 

Среднечастотная часть является наиболее важной, так как она определяет 

устойчивость, запас устойчивости и, следовательно, качество переходных 

процессов, оцениваемое обычно показателями качества переходной 

характеристики. Основные параметры среднечастотной асимптоты – это ее 

наклон и частота среза ωс. Чем больше наклон среднечастотной асимптоты, тем 

труднее обеспечить хорошие динамические свойства системы. Поэтому наиболее 

целесообразен наклон -20 дБ/дек и крайне редко он превышает -40 дБ/дек. 

Частота среза ωс определяет быстродействие системы. Чем больше ωс, тем выше 

быстродействие, тем меньше время регулирования переходной характеристики.   

Перепишем уравнения движения по каналу наружной рамки [1] 

.

;

211111

1111111111

MHB

MKHhA












 

Изобразим структурную схему  для разомкнутой системы (рис.  9) 

 
Рисунок 9 – Структурная схема разомкнутой системы 

)()( 1 pWKpW KKC  , 

где )( pWC  - передаточная функция цепи стабилизации; 

      )( pWKK  - передаточная функция корректирующего контура. 
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Найдем коэффициент усиления цепи стабилизации из статической ошибки. 



трM
K 1 , 

где  5,5трM  – момент трения по оси стабилизации, смН  ; 

          017,0  – максимальный угол поворота гироузла, рад. 

Подставив значения, получим 

рад

смН
K


 53,323

017,0

5,5
1

. 

 

Найдем коэффициент усиления цепи стабилизации из выражения для 

амплитуды вынужденных колебаний гиростабилизатора. 
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BhНKABH

MB а
a



 . 

Выразим коэффициент 2K  из (2.11) и получим 
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а ,   (5) 

где 3,1 жтра МM  – амплитудный момент трения, смН  ; 

       012,0h  – коэффициент демпфирования, 
рад

ccмН 
; 

        7,8A  – момент инерции, действующий по оси стабилизации, 2cсмH  ; 

        011,0B  – момент инерции гироскопа относительно оси прецессии, 
2cсмH  ; 

        7H  – кинетический момент гиродвигателя, cсмH  ; 

        28,6  – частота периодически изменяющегося момента, 
с

рад
; 

        1,0 a  – амплитуда вынужденных колебаний гиростабилизатора (или 

рад5109,2  ), минугл. . 

Подставив данные, получим 

 
 

рад

смН
K

























03,38328,6012,0011,028,6011,07,828,68

109,2

3,128,6011,0

8

1 2232

25

222

2  

Найдем коэффициент усиления цепи стабилизации из выражения для 

амплитуды вынужденных колебаний гироузла 

   22

3

232 


BhHKABH

НM а



 . 

Выразим коэффициент 3K  из (5) и получим 
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Подставив данные, получим 
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 11,6028,6012,0011,028,6011,07,828,68

017,0

3,18

8

1 2232

2

22

3  

Выберем из полученных коэффициентов наибольший и возьмем его с запасом 

рад

смН
K


 400 . 

Коэффициент усиления цепи стабилизации определяется по следующей 

формуле 

УДСДУ КККK  ,                 (6) 

где  94,13ДУК  - коэффициент передачи датчика угла, 
рад

В
; 

     5,0ДСК  - коэффициент передачи двигателя стабилизации, 
В

смН 
; 

      УК  - коэффициент усиления усилителя. 

Выразим из выражения (6) коэффициент усиления усилителя. 

ДСДУ

У
КК

К
К  . 

Подставив данные, получим 

4,57
5,094,13

400



УК . 

 

Проведем моделирование в вычислительной среде VisSim 32 

2.2 Математическая модель трехосного гиростабилизатора 

Построим модель гиростабилизатора, используя параметры: 

 

Рисунок 10 – Исходные параметры 
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Рисунок 11 – Модель ГС 

Рассмотрим каждый из трех каналов: 

1 канал – первый гироблок 

 
Рисунок 12 – Ось стабилизации 

 

Рисунок 13 – Ось прецессии 
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2 канал – второй гироблок 

 

Рисунок 14 – Ось стабилизации 

 

Рисунок 15 – Ось прецессии 

3 канал – третий гироблок 

 

Рисунок 16 – Ось стабилизации 

 

Рисунок 17 – Ось прецессии 
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Получим графики переходных процессов разомкнутой системы без 

корректирующего контура при воздействии постоянных возмущающих моментов 

(рис. 18) 
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Рисунок 18 – Графики переходных процессов без КК:  

а) – график переходного процесса по углу альфа 1 канала; 

б) – график переходного процесса по углу альфа 2 канала; 

в) – график переходного процесса по углу альфа 3 канала 

 

Из графиков переходных процессов  видно, что гиростабилизатор не устойчив, 

т.е. необходимо ввести в модель корректирующий контур. Для определения 

параметров необходимо построить графики логарифмической амплитудно – 

частотной  характеристики (рис. 19) 
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б) ФЧХ 

Рисунок 19  – График ЛАФЧХ системы  
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Для определения параметров передаточной функции необходимо определить в 

каком месте корректирующий контур должен находиться. Так как 

среднечастотная область должна быть под углом -20 дБ/дек то и устанавливать 

КК в ней. В данном случае нам потребуется установить два звена, чтобы 

максимально улучшить переходный процесс в системе и время переходного 

процесса. 

Передаточные функции корректирующего контура будут иметь вид: 

 

и 

 
Получим модель гиростабилизатора с корректирующим контуром  
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Рисунок 20 – Модель ГС с корректирующим контуром 
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Построим ЛАФЧХ разомкнутой системы с введенным корректирующим 

контуром (рис. 21) 
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б) ФЧХ 

Рисунок 21 – Графики ЛАФЧХ разомкнутой системы  

 

Из рисунка 21 видно, что система устойчива, так как частота среза  

меньше критической частоты, следовательно, параметры корректирующих 

контуров выбраны оптимально. 

Получим графики переходных процессов разомкнутой системы с выбранными 

корректирующими контурами при воздействии постоянных возмущающих 

моментов (рис. 22) 
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а)                                           б)                                         в) 

Рисунок 22 – Графики переходных процессов с КК:  

а) – график переходного процесса по углу альфа 1 канала; 

б) – график переходного процесса по углу альфа 2 канала; 

в) – график переходного процесса по углу альфа 3 канала 

 

Система стала устойчива, среднее время переходного процесса составило 2,5 с. 

2.3 Исследование влияния перекрестных связей на устойчивость системы 

При воздействии на систему постоянных и переменных моментов можно 

сделать вывод о влиянии перекрестных связей на работу гиростабилизатора. 

Исследуем влияние перекрестных связей под действием возмущающих моментов 

по осям стабилизации. Для этого подаем один из переменных моментов Ма11, 

Ма12, Ма13 или постоянных моментов  Мп11, Мп12, Мп13 на соответствующую ось 

стабилизации 

 Получим графики переходных процессов по углам альфа (рис. 24) и момента 

стабилизации (рис. 25) при действии постоянного момента Мп11 

 

 
Рисунок 23 – Схема ГС при действии постоянного момента Мп11 
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а) α1                                          б) α2                                        в) α3 

Рисунок 24 – Графики переходных процессов по оси стабилизации при 

включенном Мп11 
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Рисунок 25 – Графики переходных процессов моментов стабилизации при 

включенном Мп11 

Получим графики переходных процессов по углам альфа (рис. 27) и момента 

стабилизации (рис. 28) при действии постоянного момента Мп12 

 

 

Рисунок 26 – Схема ГС при действии постоянного момента Мп12 
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Рисунок 27 – Графики переходных процессов по оси стабилизации при 

включенном Мп12 
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Рисунок 28 – Графики переходных процессов моментов стабилизации при 

включенном Мп12 

 

Получим графики переходных процессов по углам альфа (рис. 30) и момента 

стабилизации (рис. 31) при действии постоянного момента Мп13 

 

Рисунок 29 – Схема ГС при действии постоянного момента Мп13 
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Рисунок 30 – Графики переходных процессов по оси стабилизации при 

включенном Мп13 
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Рисунок 31 – Графики переходных процессов моментов стабилизации при 

включенном Мп13 

 

При действии на систему только постоянных возмущающих моментов  

рассогласование по всем трём каналам  приходит в ноль, что говорит о том, что 

гиростабилизатор осуществляет стабилизацию по трём каналам, в то время как 

при подаче момента Мп12 система по каналам 1 и 3 идет в нуле и автоколебания не 

наблюдаются. 

Рассмотрим влияние перекрестных связей при действии по осям стабилизации 

амплитудных моментов Ма11, Ма12 и Ма13. 

Получим графики переходных процессов по углам альфа (рис. 33) и момента 

стабилизации (рис. 34) при действии переменного момента Ма11 
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Рисунок 32 – Схема ГС при действии переменного момента Ма11 
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Рисунок 33 – Графики переходных процессов по оси стабилизации при 

включенном Ма11 
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Рисунок 34 – Графики переходных процессов моментов стабилизации при 

включенном Ма11 
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Получим графики переходных процессов по углам альфа (рис. 36) и момента 

стабилизации (рис. 37) при действии переменного момента Ма12 

 

Рисунок 35 – Схема ГС при действии переменного момента Ма12 
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а) α1                                          б) α2                                        в) α3 

Рисунок 36 – Графики переходных процессов по оси стабилизации при 

включенном Ма12 
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Рисунок 37 – Графики переходных процессов моментов стабилизации при 

включенном Ма12 
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Получим графики переходных процессов по углам альфа (рис. 39) и момента 

стабилизации (рис. 40) при действии переменного момента Ма13 

 

Рисунок 38 – Схема ГС при действии переменного момента Ма13 
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а) α1                                          б) α2                                        в) α3 

Рисунок 39 – Графики переходных процессов по оси стабилизации при 

включенном Ма13 
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Рисунок 40 – Графики переходных процессов моментов стабилизации при 

включенном Ма13 
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При подаче переменного возмущающего момента, соответствующего каналу 

стабилизации,  характер и амплитуда колебаний одинаковы, при подаче Ма12 

система по каналам 1 и 3 идет в нуле, т.е. автоколебания не наблюдаются. 

Получим графики переходных процессов по углам альфа (рис. 42) и момента 

стабилизации (рис. 43) при действии постоянных моментов Мп11, Мп12 и Мп13 

включенных одновременно. 

 

Рисунок 41 – Схема ГС при включенных Мп11, Мп12 и Мп13 
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Рисунок 42 – Графики переходных процессов по оси стабилизации при 

включенных Мп11, Мп12 и Мп13 
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Рисунок 43 – Графики переходных процессов моментов стабилизации при 

включенных Мп11, Мп12 и Мп13 
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Под действием одновременно подключенных постоянных моментов Мп11, Мп12 

и Мп13 графики переходных процессов по трём каналам схожи, за исключение 

амплитуды колебаний. По первому каналу – α1 амплитуда колебаний больше, чем 

по второму – α2 и по третьему – α3. 

Получим графики переходных процессов по углам альфа (рис. 45) и момента 

стабилизации (рис. 46) при действии амплитудных моментов Ма11, Ма12 и Ма13 

включенных одновременно. 

 

Рисунок 44 – Схема ГС при включенных Ма11, Ма12 и Ма13 
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а) α1                                          б) α2                                        в) α3 

Рисунок 45 – Графики переходных процессов по оси стабилизации при 

включенных Ма11, Ма12 и Ма13 
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Рисунок 46 – Графики переходных процессов моментов стабилизации при 

включенных Ма11, Ма12 и Ма13 
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При действии на систему одновременно включенных амплитудных моментов 

Ма11, Ма12 и Ма13 наблюдается небольшое рассогласование по каналам α1 с α2 и 

α1 с α3, это можно заметить по незначительно отличающейся амплитуде 

колебаний, в то время как каналы α2 и α3 имеют одинаковую амплитуду 

колебаний. 

Трехосный гиростабилизатор можно рассматривать как трёхканальную 

систему автоматического регулирования с линейными перекрестными связями 

между каналами. 

Выводы по главе два 

Был промоделирован трехосный гиростабилизатор, получена его 

математическая модель и рассмотрено влияние перекрёстных связей на работу 

системы. 
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3 ВЫБОР И РАСЧЕТ ОСНОВНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ КОНСТРУКЦИИ 

3.1 Выбор опор, определение возмущающих моментов по осям стабилизации и 

моментов инерции 

Моменты сил трения, действующие вокруг осей карданова подвеса 

гиростабилизатора, определяются трением в токоподводах и датчиках угла 

контактного типа (если таковые имеются), трением в опорах карданова подвеса и 

моментами трения в датчиках момента, приведенными к оси карданова подвеса 

[3]. 

 Современные гиростабилизаторы являются сложными 

электромеханическими устройствами, для обеспечения функциональности 

которых требуется передача большого количества электрических сигналов. 

Количество необходимых токоподводов достигает несколько десятков и даже 

сотен. При выборе типа токоподводов для гиростабилизатора величины 

моментов, создаваемых токоподводами, не играют, в отличие от других 

гироскопических приборов, определяющей роли, так как используются системы 

разгрузки.   

Токоподводы с гибкими проводниками обеспечивают высокую надежность 

работы. Габариты токоподводящего узла при большом количестве 

токоподводящих проводников малы. Момент, создаваемый такими 

токоподводами, пропорционален углам поворота рам карданова подвеса и при 

правильном выборе типа проводников и конструкции токоподвода является 

относительно небольшим.  

 При изгибе и скручивании проводников возникают как упругие моменты, 

так и моменты трения из-за взаимного перемещения проводников в жгуте. При 

соответствующем выборе материалов изоляции проводов моменты трения удается 

уменьшить до величины, пренебрежимо малой по сравнению с моментами трения 

в опорах карданова подвеса. Для уменьшения упругих моментов применяют 

провода малого сечения.  

В случае несимметричных углов отклонения рам карданова подвеса (или при 

работе гиростабилизатора в течение большей части полета с ненулевыми углами 

поворота карданова подвеса) применяют предварительный разворот части 

токоподвода, установленной на корпусе, что позволяет получить малые моменты, 

создаваемые токоподводами в основной рабочей зоне углов. 

Так как величина моментов сопротивления гибких токоподводов существенно 

зависит от конструкции токоподводов и технологии их изготовления, то моменты 

сопротивления обычно определяют по данным испытаний макетов узлов 

токоподводов или по экспериментальным данным для приборов аналогов. 
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Момент упругих токоподводов найдем по формуле 

1
тп

тпжтр
l

N
kМ  , 

где 6108 тпk  - эмпирический коэффициент для токоподводов, 
рад

мН 2
; 

 
9

5
1001


   - угол прокачки по тангажу, рад; 

 62N  - количество токоподводов; 

 12,0тпl  - длина токоподвода между местами заделки проводников, м. 

Подставив значения, получим 

мНМ жтп   007,074,1
12,0

62
108 6 . 

Шарикоподшипники нашли широкое применение в авиационных приборах. 

Хотя шарикоподшипники сложнее и больше по габаритам опор с трением 

скольжения, они имеют ряд преимуществ по сравнению с последними: 1) в 

несколько раз меньший момент трения; 2) малую чувствительность к изменению 

температуры; 3) высокую точность центрирования оси прибора; 4) большую 

вибропрочность и долговечность работы. 

При применении шарикоподшипников в авиационных приборах одним из 

основных критериев его выбора является величина момента трения, который 

слагается из: 1) момента сопротивления качения шариков по кольцам (момент 

трения качения); 2) трения скольжения шариков о сепаратор или друг о друге в 

подшипниках без сепаратора; 3) трение скольжения в местах соприкосновения 

шарика с кольцом; 4) сопротивление движения смазки [3]. 

Действие второго фактора не зависит от нагрузки, а действие четвертого 

фактора уменьшается с увеличением нагрузки и скорости вращения 

шарикоподшипника из-за разогрева смазки. 

Так же, величина момента трения сильно зависит от качества и точности 

изготовления шариков и колец. На практике для определения момента трения 

шарикоподшипников пользуются эмпирическими формулами, которые дают 

приблизительно осредненное значение момента трения при трогании. 

В качестве опор по осям подвеса выберем радиально-упорный 

шарикоподшипник 1000901 со съёмным наружным кольцом (рис. 47). 
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Рисунок 47 – Схема радиально-упорного шарикоподшипника 1000901 

 

Для приборных шарикоподшипников, при радиальной и осевой нагрузках, 

можно пользоваться следующей формулой  

 
шп

шптр
d

D
fRAММ 0

0 25,15,1  , 

где 5

0 108 М  - момент трения ненагруженного шарикоподшипника, (для 

гиростабилизаторов мНМ  5

0 108...2 ) мН  ; 

A  - осевая нагрузка, Н ; 

R  - радиальная нагрузка, Н ; 

6105 f  - коэффициент трения качения (зависит от класса точности 

шарикоподшипника и находится в пределах мf 6105...2  ), м ; 

018,00 D  - диаметр окружности центров шариков, м ; 

31097,3 шпd  - диаметр шарика, м . 

Значение радиальной и осевой нагрузок определим по формулам (7) и (8). 

  
2

P
R ;      (7) 

КgmA 35,0 ,            (8) 

где 99,96Р  - вес узла рамок, Н ; 

 8К  - линейные перегрузки; 
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 8,9g  - ускорение свободного падения, 
2с

м
; 

 2,10m  - масса узла рамок, кг . 

Подставив данные, получим 

НR 98,49
2

99,96
 ; 

НA 89,2792,108,9835,0  . 

Найдем момент трения одного шарикоподшипника. 

  мНМ шптр 





 011,0
1097,3

018,0
10598,4925,189,2795,1108

3

65 . 

Моменты трения, создаваемые безредукторными двигателями стабилизации, 

имеют величины, сравнимые с моментами трения в опорах. Примем момент 

трения равным мНМ
дмтр

 02,0   

Найдем суммарный момент трения, создаваемый трением токоподводов, 

трением датчика момента и трением в шарикоподшипниках. 

шптржтрдмтртр ММММ 2 . 

Подставив значения моментов, получим 

смНмНМ тр  5,5055,0011,02013,002,0 . 

Момент инерции гиростабилизатора относительно оси наружной рамки: 
2

1 7,8 ссмНА   

Момент инерции гирозула: 
2

1 011,0 ссмНВ   

3.2  Выбор стабилизирующего двигателя 

В тех случаях, когда требуется высокая точность работы канала стабилизации, 

а возмущающие моменты невелики (0,1…0,5 Н·м), применяют безредукторные 

двигатели стабилизации. Ротор такого двигателя устанавливают непосредственно 

на оси стабилизации; следовательно, исключают редуктор и все недостатки, 

связанные с ним. Однако, чтобы непосредственно (без помощи редуктора) 

прикладывать к оси стабилизации достаточные моменты разгрузки, сами 

двигатели стабилизации должны обладать достаточной мощностью, что дается 

ценой увеличения габаритов двигателя и уровня потребляемой мощности. Чтобы 

удержать габаритные размеры и уровень потребляемой мощности в допустимых 

пределах, в качестве безредукторных двигателей стабилизации применяют самый 

экономичный тип двигателя – двигатель постоянного тока с возбуждением от 

постоянных магнитов. 
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 Т.к. полученный возмущающий момент по оси стабилизации небольшой 

мНМ тр  055,0 , то в качестве стабилизирующего двигателя можно выбрать 

безредукторный двигатель стабилизации. 

 Для безредукторных двигателей стабилизации обычно указывают 

следующие параметры: 

20 U - напряжение управления, В; 

10max М  - максимальный момент, развиваемый двигателем, смН  ; 

8000xx  - скорость холостого хода 








с

рад
838 , 

мин

об
; 

Рассчитаем коэффициент демпфирования и коэффициент передачи двигателя 

стабилизации: 

U

М
К ДС

max , 

xx

M
h


max . 

Подставив значения, получим 

В

смН
К ДС


 5,0

20

10
; 

рад

cсмН
h


 012,0

838

10
. 

3.3 Выбор гиромотора 

В гироскопических приборах нашли наибольшее распространение 

асинхронный и синхронный типы двигателей. 

Выберем тип гиродвигателя исходя из условия относительной погрешности 

кинетического момента 0,5%.  

Для достижения такой точности необходимо исключить погрешность от 

скольжения. 

%100
1

21 



n

nn
S , 

 где 1n  - частота питающей сети;  

        2n - частота вращения ротора. 

В асинхронных гистерезисных двигателях (АГД) S=2…12% и разброс по 

скорости вращения может составлять до 2…5%, что не желательно. Поэтому 

выберем синхронный гистерезисный гиродвигатель (СГД), для которого 

стабильность скорости определяется лишь стабильностью частоты источников 

питания. Погрешность кинетического момента, после выхода на рабочий режим, 

обусловлена только погрешностью частоты питающего напряжения. 
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Активная часть ротора СГД представляет собой пустотелый цилиндрический 

пакет, набранный из листов (0,7…0,8 мм) магнитотвердого материала без явно 

выраженных полюсов и какой-либо обмотки.  

Статор СГД обычный, как у АГД. Ротор намагничивается от магнитного поля 

статора. В период разгона, когда ротор вращается медленнее, чем поле статора, 

материал ротора перемагничивается, и в нем выделяются потери, 

пропорциональные скольжению. При синхронизации скоростей потери на 

перемагничивание магнитотвердого материала отсутствуют и двигатель работает 

как синхронный с магнитным возбуждением. 

СГД отличаются простотой конструкции, надёжностью в работе и 

сравнительно хорошими энергетическими показателями. 

3.4  Выбор типа и расчет датчика момента 

Датчик момента – это устройство, создающее момент, прикладываемый к 

гироскопу. 

Существует несколько основных типов датчиков моментов: индукционный, 

магнитоэлектрический, электродинамический, электромагнитный. Из всех 

приведенных типов датчиков момента наиболее подходящим является 

магнитоэлектрический датчик момента (рис. 48), так как он обладает высокой 

линейной характеристикой по току управления при перемещениях катушки 

датчика в пределах рабочего зазора.  

Принцип работы прибора основан на взаимодействии тока, протекающего в 

катушке,  с магнитным полем, в котором она находиться. Конструктивное 

оформление магнитоэлектрических датчиков встречается двух типов: магнит и 

его магнитопровод крепят на неподвижной части, а катушку на подвижной, и 

наоборот. 

 

Рисунок 48 – Схема магнитоэлектрического датчика момента: 

1 – магнитопровод (статор); 2 – ротор; 3 – магнит 
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  По закону Био–Савара-Лапласа сила, действующая на проводник с током, 

помещенном в магнитном поле IBlF pэм   и направлена перпендикулярно 

плоскости, образованной проводником и направлением магнитного поля и 

определяется по правилу левой руки. 

Где B - величина магнитной индукции, pl - рабочая длина проводника, I - сила 

тока. 

  Так как катушка имеет w  витков, то электромагнитная сила определится по 

формуле: 

IwBlF pэм   

  Электромагнитные силы, действующие под противоположными полюсами, 

противоположны по направлению и создают моменты: 

,2 срp IrwBlМ   

где срr - радиус от оси вращения рамки до середины намотки катушки. 

  Индукция в рабочем зазоре распределяется по закону, близкому к 

косинусоидальному, а в датчиках где постоянный магнит имеет полюсные 

наконечники она постоянна.   

 
Рисунок 49 – Ротор датчика момента: 

1 – сигнальная катушка; 2 – клей; 3 – немагнитное основание 

 

         Для разрабатываемого одноосного силового ГС эффективно использовать 

магнитоэлектрический датчик момента с магнитом, расположенным на статоре на 

неподвижной части, а катушки на роторе на подвижной части. Это позволит не 

вести токоподводов к статору.  

   Постоянные магниты изготавливаются литьем из сплавов на основе железа, 

алюминия, никеля, кобальта. Наиболее часто применяются марки сплавов 
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ЮНДК25БА и ЮНДК35Т5А, которые обладают высокими магнитными 

свойствами и стабильностью. 

   Магнитопровод изготавливают из технически  чистого железа или 

низкоуглеродистой стали. Катушки мотают медным проводом диаметром 0,08-

0,12 мм, и приклеиваются к немагнитным каркасам и часто заливаются 

синтетическими смолами. Немагнитные каркасы делают из пластмассы или из 

алюминиевых сплавов. 

  Рассчитаем требуемый максимальный момент, развиваемый датчиком 

момента, исходя из условия, заданного в техническом задании. 

Из технического задания известно, что максимальная скорость прецессии 

должна быть равна ч/45 , а кинетический момент равен скгсм /2700 . 

Угловая скорость прецессии: ;/4102,2/45 срадч   

Кинетический момент: ;07,0/2700 смНссмкгН   

Максимальный момент равен: ;6104,154102,207,0 НмН
m

М    

Диаметр медного провода катушки: ;12,0 ммd   

Число витков катушки равно: ;15102,1517,0
12,014,3

34,182,14
7,0

4

22
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S
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    Рассчитаем максимальный момент, разрабатываемого датчика момента: 

Параметры датчика: 

мr 019,0  –   плечо силы; 

 2
к

n число работающих катушек; 

ТлB 1,0  –  индукция в зазоре; 

мl 003,0 - активная длина витка катушки; 

Рассчитаем максимальный ток в витках катушки из условия допустимого 

значения плотности тока 2/10 ммA
доп

q  : 

;051,0
4

2

A
d

доп
q

m
I 


 

Примем максимальное значение тока: .04,0 А
m

I   

Максимальный момент найдем из формулы: 

мН
m

wBlI
к

rnМ
ДМ

 6104,1561086,6804,0003,01,01512019,0 . 

Следовательно, датчик момента с выбранными параметрами вполне 

удовлетворяет техническим требованиям. 

Рассчитаем крутизну характеристики датчика момента: 
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./31072,1003,01,01512019,0 АНмwBl
к

rn
дм

k   

3.5  Выбор типа и расчет датчика угла 

Датчик угла  (ДУ) – устройство, преобразующее механический угол поворота 

одного узла прибора относительно другого в электрический сигнал. Обычно ДУ 

состоят из двух частей: статора, устанавливаемого на неподвижной части 

прибора, и ротора, устанавливаемого на подвижной части. В гироскопических 

приборах наиболее широко применяются индукционные ДУ (рис. 50).   

 

Рисунок 50 – Схема включения индукционного ДУ 

 

Основными элементами схемы являются: индукционный ДУ, 

предварительный усилитель, усилитель-преобразователь и исполнительное 

устройство. 

Индукционный ДУ представляет собой миниатюрный трансформатор, у 

которого потокосцепление вторичной обмотки меняется в зависимости от угла 

поворота одного из узлов гироприбора. 

Введение предварительного усилителя способствует снижению помех в 

выходном сигнале ДУ. Поэтому предварительный усилитель должен быть 

установлен как можно ближе к ДУ и соединён с ним экранированными 

проводами. Входное сопротивление предварительного усилителя ZH является 

нагрузкой вторичной (сигнальной) обмотки ДУ. 

Поскольку индукционные ДУ используют принцип работы трансформатора, 

то они могут работать только на переменном токе. Питание ДУ осуществляют от 

специальных электронных источников питания напряжениями с частотами 

порядка 1кГц, 10кГц и даже 100кГц. 

На рисунке 51 и рисунке 52 представлены конструктивная схема рамочного 

ДУ с двумя встречно включенными сигнальными катушками и ротор рамочного 

ДУ соответственно. 
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Рисунок 51 – Индукционный рамочный датчик угла: 

1 – магнитопровод (статор); 2 – ротор; 3 – катушка возбуждения 

 
Рисунок 52 – Ротор индукционного рамочного датчика угла: 

1 – сигнальная катушка; 2 – клей; 3 – немагнитное основание 

 

Магнитопроводы обычно набираются из пластин пермаллоя марки 50Н.  

Сигнальные катушки наматываются медным проводом диаметром 0,03…0,05 мм, 

а катушки возбуждения – проводом с диаметром 0,1…0,12 мм.  

Поток возбуждения ФВ  создается катушкой возбуждения и проходит через 

рабочий зазор, пересекая плоскости сигнальных катушек. В сигнальных катушках 

потоком возбуждения наводятся ЭДС, которые за счёт встречного включения 

катушек находятся в противофазе. Если амплитуды ЭДС, наведённых в 

сигнальных катушках, равны, что имеет место при электрически центральном 

положении ротора датчика, то выходной сигнал датчика равен нулю. Если ротор 

отклоняется на угол   относительно электрически центрального положения, то 

на зажимах сигнальной цепи появляется результирующая ЭДС, характеризующая 

угол   и его направление. 
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Влияние внешних магнитных полей на выходной сигнал ДУ, имеющего две 

сигнальные катушки, значительно слабее, так как наводимые ими ЭДС – помехи 

взаимно компенсируются во встречно включенных сигнальных катушках. 

Рассчитаем крутизну выходного сигнала рамочного ДУ и создаваемый им 

упругий момент 

 )(2 1

0ДУ BBpc Ihrk  ,  

где 

f 2 ; 

ммd c 03,0  –  диаметр медного провода сигнальной катушки; 

Гц10000f   –  частота питающего напряжения; 

628001000014,322  f рад/с; 

9095,9097,0
03,014,3

7,15,14
7,0

4
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   –  число витков сигнальной катушки; 

ì107,1 3h  –  толщина сигнальной катушки; 

м1019 3pr   –  радиус поворота ротора ДУ; 

BBBB II   5,0)(   –  намагничивающая сила, падающая в рабочем зазоре; 

м102 3  –  длина рабочего зазора; 

мм12,0Bd  –  диаметр медного провода катушки возбуждения; 

2786,2787,0
12,014,3

35,14
7,0

4
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   –  число витков катушки возбуждения; 

AIB 1,0  –  ток возбуждения; 

7

0 102     –  магнитная проницаемость воздуха; 

2kn   –  число работающих катушек; 

Cc

090  –  угол сдвига фаз между ЭДС и током в сигнальной цепи; 

Ом1020 3HZ   –  сопротивление нагрузки. 

./8,280/09,16

1,02785,0)102(1021019107,1909628002
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3.6  Погрешность двухстепенного гироскопа 

Погрешность двухстепенного гироскопа оценивается собственной скоростью 

прецессии, представляющую собой скорость ухода или дрейфа одноосного 

гиростабилизатора, чувствительным элементом которого является двухстепенный 

гироскоп (гироблок). Скорость ухода определяется по формуле 

 H

M вz
дрyx 
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и является инструментальной погрешностью гироблока. 

Скорость ухода принято разделять на составляющие: 

0 - независящая от перегрузки; 

 1 - пропорциональная перегрузке; 

 2 - пропорциональная квадрату перегрузки. 

Составляющая 0 порождается моментами независящими от перегрузки. К 

ним относится момент трения, моменты тяжения токоподводов, моменты тяжения 

датчика угла и датчика момента, возмущающие моменты от внешних 

электрических и магнитных полей. 

Составляющая 1 вызывается действием моментов, пропорциональных 

перегрузке, возникающих вследствие несбалансированности гироузла. 

Составляющая 2 обусловлена неравной жесткостью конструкции элементов 

гироузла в направлении главной и измерительной осей. 

С учетом выделенных составляющих скорость ухода двухстепенного 

гироскопа определяется по формуле  

 

где 

 

 

 

 

 

Погрешность гироблока складывается из скоростей дрейфа: случайной и 

систиматической. Систематическая скорость дрейфа компенсируется подачей 

сигнала на обмотку датчика момента. Поэтому погрешность определяем через 

случайную составляющую скорости дрейфа, т.е. через случайные составляющие 

возмущающих моментов. 

НмсскгсмН 07,0/700 2  ; 

мHсмHM TP   86 1004,41004,4 ; 

мНсмНM   97

ТТ 10033,110033,1 ; 

ТДМM , ТДУM  - не учитываем ввиду их малости. 

 

 

Полученная погрешность выше указанной в техническом задании. Уменьшить 

погрешность можно за счёт увеличения кинетического момента гироскопа, что 

ведет к увеличению габаритов прибора и потребляемой мощности. 
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Выводы по главе три 

Были определены возмущающие моменты и моменты инерции, типы датчика 

угла, датчика момента и стабилизирующий двигатель, а также по известной 

относительной погрешности кинетического момента выбран подходящий 

гиромотор. Проведены расчеты коэффициента демпфирования, крутизна 

характиристики датчика угла и датчика момента. В ходе проделанных расчетов, 

были получены момент инерции гироузла, угловая скорость дрейфа 
2

1 011,0 ссмНВ   - момент инерции гирозула; 

ω0 = 0,122 град/ч – угловая скорость дрейфа; 

kДМ = 1,72·10-3 Нм/А – крутизна датчика момента; 

kДУ = 280,8 мВ/град – крутизна датчика угла 
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4 КОНСТРУКЦИЯ ТРЕХОСНОГО ГИРОСТАБИЛИЗАТОРА 

Рассмотрим подробно составляющие трехосного гиростабилизатора, а именно 

разработаем гироблок (рис. 54, 55), который встает на платформу (рис. 56) в 

количестве трех штук, гиромотор (рис. 57, 58), расположенный внутри гироблока, 

и непосредственно, получим полную модель трехосного гиростабилизатора (рис. 

59), в котором все разработанные отдельно детали собираются в единую сборку, 

таким образом, платформа с тремя гироблоками, установленная во внутреннюю 

раму, закрепляется при помощи цапф в наружной раме. 3d – модели получим в 

программе КОМПАС – 3Dv18.1 

Разработанная конструкторская документация к данным 3d – моделям 

представлена в приложениях 1 – 8. 

 

Рисунок 53 – 3d – модель гироблока 

 
Рисунок 54 – сечение 3d – модели гироблока 
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Рисунок 55 – 3d – модель платформы с тремя гироблоками 

 

 
Рисунок 56 – 3d – модель гиромотора 

 

 

Рисунок 57 – сечение 3d – модели гиромотора 
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Рисунок 58 – 3d – модель гиростабилизатора 

Выводы по главе четыре 

Были разработаны 3d – модели отдельных деталей, из которых состоит 

гиросатбилизатор, а именно гиромотор, гироблок, платформа с гироблоками и 

полная модель самого трехосного гиростабилизатора. Так же разработана 

конструкторская документация всех этих элементов и сборки гиростабилизатора в 

целом. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Получено общее представление о трехосном гиростабилизаторе на базе 

двухстепенного гироскопа. Рассмотрен  принцип его действия. Выведены 

уравнения движения, получена математическая модель и рассмотрено влияние 

перекрёстных связей на работу системы. Также разработаны полная модель и 3d – 

модели отдельных деталей, из которых состоит гиросатбилизатор, и разработана 

конструкторская документация всех этих элементов и сборки гиростабилизатора в 

целом. Были выполнены расчеты относительно составляющих элементов 

гиростабилизатора. 
2

1 011,0 ссмНВ   - момент инерции гирозула; 

ω0 = 0,122 град/ч – угловая скорость дрейфа; 

kДМ = 1,72·10-3 Нм/А – крутизна датчика момента; 

kДУ = 280,8 мВ/град – крутизна датчика угла 
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