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Предложено и проанализировано поворотное устрой-
ство на базе мальтийского креста для прецизионного 
испытательного поворотного стенда калибровки гиро-
скопических чувствительных элементов инерциального 
класса, которое дополнено механизмом жесткого и 
однозначного арретирования в фиксированных поло-
жениях. Показана возможность совмещения этих двух 
функций без увеличения числа элементов механизма и 
его сложности. Проведены анализ кинематики предло-
женного устройства и оптимизация его параметров с 
учетом технологических допусков изготовления. Для 
снижения трения в арретирующем устройстве преду-
смотрен специальный механизм, уменьшающий давле-
ние между контактирующими поверхностями 
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Введение. В современных системах ориентации летательных аппаратов и кос-
мических ракет применяются прецизионные гироскопические чувствительные 
элементы, параметры которых должны определяться с высокой точностью. Для 
оценки прецизионных гироскопических приборов используют специализиро-
ванные контрольно-испытательные стенды, обеспечивающие точный разворот 
относительно географической системы координат. Точность калибровки пара-
метров гироскопов при этом зависит от точности аттестации угловой ориента-
ции стенда относительно географической системы координат. Методики калиб-
ровки гироприборов в той или иной степени были предметом исследований в 
многочисленных публикациях [1–3]. В журнале [2] представлена 8-позиционная 
методика статических испытаний для определения составляющих дрейфа дина-
мически настраиваемого гироскопа (ДНГ). Одной из важных задач в процессе 
калибровки является точное и надежное арретирование в фиксированных по-
ложениях.  

Поворотные испытательные стенды используют на всех предприятиях, кото-
рые занимаются разработкой, изготовлением и испытанием прецизионных инер-
циальных навигационных систем (ИНС) и их чувствительных элементов. Среди 
наиболее известных зарубежных фирм–производителей данного оборудования 
можно отметить Acutronic (Швейцария), Ideal Aerosmith (США) и др. [3, 4].  
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Номенклатура стендов, выпускаемых во всем мире, огромна и цена вполне соот-
ветствует тем уникальным возможностям по ассортименту испытываемых при-
боров, сервису и точности задаваемых воздействий, которые они обеспечивают. В 
то же время при известном ограничении типов испытываемых гироскопов и в 
силу простоты требуемой от таких устройств кинематики движения очевидна 
возможность создания дешевых и несложных в изготовлении, но точных меха-
низмов разворота испытательных стендов. 

В настоящей работе предложено поворотно-арретирующее устройство, 
обеспечивающее развороты платформы относительно географической системы 
координат, двухосного прецизионного стенда с помощью механизма на базе 
мальтийского креста, с функцией точного арретирования платформы стенда в 
задаваемых положениях. Такой стенд обеспечивает возможность определения 
масштабных коэффициентов и компонент погрешностей [5] ДНГ. 

 Конструкция механизма и принцип его работы. Вид мальтийского пово-
ротно-арретирующего механизма, состоящего из мальтийского креста 1, повод-
ка 4 и кулачка 3 с арретирующей поверхностью S2, показан на рис. 1. Мальтий-
ский крест жестко соединен с платформой своей нижней частью (поверхность 
Н) и поворачивается вокруг оси z–z, а кулачок 3 с поводком 4 вращается вокруг 
оси z1–z1 двигателем с помощью редуктора. 

Рис. 1. Механизм поворота и арретира испытательного стенда: 
1 — мальтийский крест; 2 — направляющий паз; 3 — кулачок;  

4 — поводок;  S1, S2  — контактирующие поверхности  
арретирующего устройства 

 
При движении поводка по направляющим пазам платформа, на которой 

размещается калибруемый гироскоп, поворачивается и при непосредственном 
контакте поверхностей S1 и S2 платформа жестко арретируется в заданном по-
ложении. В рассматриваемой конструкции мальтийского механизма число по-
верхностей S1 соответствует числу фиксированных положений. 

 На рис. 2 показана кинематическая схема движения поворотно-аррети-
рующего устройства при повороте поводка на 360о. В исходном положении (a) 
( = 0,  = 0) крест благодаря непосредственному контакту арретирующих по-
верхностей мальтийского креста S1 и арретира S2 находится в заарретированном 
положении. Для поворота платформы включается вращение кулачка 3 с повод-
ком 4. В процессе поворота поводка из начального положения до захода в 
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направляющий паз 2 (0 <  < 1,  = 0) платформа продолжает находиться в за-
арретированном положении (б). Далее при движении поводка по направляю-
щему пазу (1<  < 2) крест с платформой поворачивается на угол  = φ и после 
выхода поводка из паза ( > 2) мальтийский крест вновь арретируется поверх-
ностями S1 и S2, но уже в новом положении (д), где  = φ.  

Рис. 2. Кинематическая схема движения поворотно-арретирующего устройства (а–д): 
 — угол поворота поводка от исходного положения; 1 = 90ο + 0,5φ, 2 = 360ο – 1 — углы  

поворота поводка при заходе и выходе из паза мальтийского креста;  β — угол поворота креста 
(платформы) вокруг оси z;  — угол между двумя пазами, определяемый числом положений 

платформы z = 8,   = 360о/z    
 
Определение необходимых условий поворота и арретирования платфор-

мы. Следует отметить, что при заходе поводка в направляющий паз мальтий-
ский крест должен одновременно разарретироваться для обеспечения возмож-
ности его разворота. Это достигается прекращением контакта между поверхно-
стями S1 и S2, после чего крест может поворачиваться в следующее положение. 
После выхода поводка из направляющего паза крест прекращает поворачивать-
ся и одновременно арретируется в новом положении благодаря контакту по-
верхностей S′1 и S2. В момент захода и выхода поводка 4 из паза 2 поверхности 
контакта S1 и S′1 мальтийского креста должны касаться в точках С, D или B, E, 
показанных на рис. 3, и находиться в состоянии контакта на межосевой линии 
ОО1 для исключения заклинивания механизма, что соответствует выполнению 
условия φ + ϑ = 180о. 

При этом в процессе калибровки будет обеспечиваться жесткая и надеж-
ная фиксация и плавность процессов разарретирования и арретирования плат-
формы. 
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Рис. 3. Иллюстрация моментов касания поверхностей S1 и S2, S′1 и S2 в точках C, D и B, E 
при заходе (а) и выходе (б) поводка 4 в паз и из паза 2 

 
   Кинематические характеристики 

поворотно-арретирующего механизма. 
Рассмотрим кинематику движения меха-
низма поворота, приведенного на рис. 4,  
в соответствии с которым соотношение 
между r и L имеет следующий вид: 

                sin .
2

r
L


                      (1)

    
При повороте поводка из исходно-

го положения до захода поводка в 
направляющий паз  = 0,  = 0,  = 0. В 
процессе дальнейшего движения повод-
ка по направляющим пазам (1 <  < 2) 

крест поворачивается со скоростью  ≠ 0 и ускорением  ≠ 0. В соответствии с 
формулой синусов для рассматриваемого треугольника ОО1О2 соотношение 
между углами поворота мальтийского креста  и поводка  имеет вид 

  
        

   

,
sin sin

2 2

r L  

где ,  — угловая скорость поводка, определяемая скоростью вращения двига-
теля (через редуктор),    t  ( 22   о/с).  

Откуда с учетом соотношения (1) получим 

 sinarctg
2 1 cos
         

. 

 Дифференцируя это уравнение по времени, получаем  

   
   

  


2
cos

.
1 2 cos

d
dt

 

После выхода поводка из направляющих пазов мальтийский крест (плат-
форма) арретируется в новом положении при этом  = 45о,  = 0,  = 0. 

Рис. 4. Кинематика движения 
мальтийского механизма:  

r — радиус поводка; L — межосевое расстоя-
ние;  и  — угловые скорость и ускорение 

платформы 
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Таким образом, один поворот поводка (0 ≤  ≤ 360) характеризуется сле-
дующими соотношениями: 

 

 

1

1 2

2

2 1

1 22

0 при 0 ;
sin( ) arctg при ;

2 1 cos
при 360 ;

0 при 0( ) (360 );
( ) cos

при ,
1 2 cos

   
                 
      

     
    
         



 (2) 

графики которых приведены на рис. 5. 

Рис. 5. Зависимость угла поворота  и угловой скорости  платформы 
от угла поворота  поводка  

Учитывая, что используемые на практике ДНГ имеют широкий диапазон 
измеряемых угловых скоростей, например, для ГВК-16 max = 300 о/с, для МГ-4 
max = 150 о/с, для ГВК-6 max = 6 о/с, то это надо принимать во внимание при  
выборе методики калибровки гироскопов на данном стенде. Согласно форму-
лам (2) и иллюстрирующим их графикам на рис. 5, угловая скорость платформы 
изменяется от нуля до максимального значения max = 13,6 о/с, что превышает 
максимально допустимую угловую скорость, например гироскопа ГВК-6. По-
этому необходимо провести моделирование движения таких гироскопов для 
оценки их поведения в условиях экстремальных угловых скоростей. 

 Моделирование движения ротора гироскопа в процессе его калибровки. 
Рассмотрим движение ДНГ в режиме датчика угловой скорости (ДУС), установ-
ленного на платформе двухосного поворотного стенда, использующего приве-
денное в настоящей работе поворотно-арретирующее устройство. Уравнения 
движения ДНГ, в соответствии с работами [5–10], имеют вид: 
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   

        
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       

 

 
( ) ,

( ) ,
x x y y y x

y y x x x y
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где А — экваториальный момент инерции ротора; x и y  — углы отклонения 
ротора относительно корпуса; x и у — угловые скорости корпуса гироскопа;  

Н — кинетический момент гироскопа; 
 







1
у м 2

1 2

1( )
1

T sKW s K K K
T s T s

 — переда-

точная функция [6, 10] контура обратной связи (КОС) ДНГ (Kθ и KМ — крутизна 
датчиков угла и момента, Kу — коэффициент усиления усилителя КОС); Мх и  
Му — внешние возмущающие моменты. 

Структурная схема ДНГ в режиме ДУС, соответствующая этому уравнению, 
показана на рис. 6. 

Рис. 6. Структурная схема ДНГ–ДУС 
 
Рассмотрим методику испытаний на поворотном стенде применительно к 

конкретной конструкции гироскопа типа ГВК-6 со следующими параметрами:  
Н = 200  10–4 H м  c, А = 5  10–7 H м, Ω = 1570 с–1 — собственная скорость вра-
щения привода гироскопа, Kθ = 6 B/рад, KМ = 10 рад/(c A). По результатам моде-
лирования уравнений движения гироскопа ГВК-6 в среде Simulink были полу-
чены следующие параметры обратной связи: T1 = 1,5  10–4 c, T2 = 1  10–3 c,  
Kу = 3 А/В. Результаты моделирования показаны на рис. 7 и 8. На рисунках обо-
значено: t1 — время захода поводка в паз, t2 — время достижения максимальной 
допускаемой угловой скорости для гироскопа ГВК-6, η — географическая си-
стема координат (СК), xyz — СК, связанная с корпусом гироскопа.  

Как показано на рис. 7, при развороте платформы в момент времени t2 угло-
вая скорость платформы превышает максимально допустимую угловую ско-
рость гироскопа ГВК-6. При этом датчик момента гироскопа не может обеспе-
чить достаточный управляющий момент, что вызывает отклонение ротора до 
его предельного значения θmax = 0,5о. Ротор гироскопа касается ограничительно-
го упора, что приводит к потере его гироскопических свойств. Поэтому перед 
поворотом платформы с гироскопом ГВК-6 вокруг ее горизонтальной оси необ-
ходимо отключить обратную связь и привод гироскопа. По окончании ее разво-
рота и арретирования в новом положении можно снова включить привод гиро-
скопа и контур его обратной связи. В то же время такое отключение при разво-
роте платформы вокруг оси z, совпадающей с вектором кинетического момента 
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гироскопа, не является обязательным, поскольку при этом развороте проекции 
вектора угловой скорости платформы на оси чувствительности гироскопа до-
статочно малы. 

Оценка влияния зазора между арретирующими поверхностями на точ-
ность арретирования. Поскольку арретирование предполагает жесткую фикса-
цию и высокую повторяемость выставки платформы в задаваемых положениях, 
то это требует исключения возможности появления зазоров между арретируе-
мыми поверхностями. На рис. 9 приведена схема, иллюстрирующая взаимо-
связь между погрешностями ориентации платформы и возможным зазором  
 (R — внешний радиус мальтийского креста; γ — погрешность выставки  
платформы; О1 и О2 — положения центра кулачка при отсутствии и наличии 
зазора ).  

Для оценки влияния зазора на погрешность γ воспользуемся формулой ко-
синусов для треугольника ОА2О2, показанного на рис. 9:  

              
 

22 2 2 cos ,
2

r R L R L  

из которой, пренебрегая величиной второго порядка 2 и полагая 1,   
получаем 

Рис. 7. Зависимость измеряемых угловых скоростей x и у ГВК-6 
при развороте платформы вокруг оси х со скоростью  
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  2 2 2 2 2 cos sin .
2 2

r R L L R L           
 

Учитывая  2 2 2r L R  (из прямоугольного треугольника ОА1О1 при отсут-
ствии зазора δ), получаем соотношение между зазором  и неточностью выставки : 

 
cos sin

2 2 ,
cos sin

2 2

R L R

L R

          
      

 

после упрощения которого, окончательно получаем выражение погрешности   
в зависимости от зазора  

 ( ) tan .
2L

 
  


 (3)      

Рис. 8. Углы отклонения ротора ГВК-6 относительно корпуса  
при развороте платформы вокруг оси х со скоростью ω 

 
В частности, при межосевом расстоянии механизма L = 100 мм и зазоре  

 = 10 мкм в соответствии с уравнением (3) угловая ошибка выставки платфор-
мы будет равна  = 0,14 угл. мин. Хотя эта величина достаточна мала, тем не ме-
нее, она влияет на повторяемость положений стенда и точность калибровки 
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гироскопических чувствительных элементов. Чтобы предотвратить возникновение 
зазора, вызванного технологическими или температурными факторами, и обеспе-
чить точную фиксацию платформы должен быть предусмотрен предварительный 
натяг. Возникающие при этом контактную силу и момент трения тM  между этими 
поверхностями необходимо оценить для выбора привода стенда. 

Момент трения т ,M  вызываемый давлением р в зоне контакта, определя-
ется следующим выражением: 

   т ,
S

M R pds  (4)      

где μ = 0,09 — коэффициент трения стали по стали; R — радиус контактирую-
щих поверхностей; р — контактное давление; s — площадь контактирующих 
поверхностей.  

Расчет результирующего контактного давления необходимо проводить с уче-
том жесткости k шарикоподшипника, на котором установлен мальтийский крест 
(рис. 10). Проведенный расчет контактных напряжений  p  (см. рис. 10, б)  
в среде SolidWorksSimulation с учетом шарикоподшипника типа 1000816, имеюще-
го радиальную жесткость k = 60 Н/мкм, позволил определить суммарную внеш-
нюю силу F, действующую на кулачек (см. рис. 10, а): 

       cos .
S

F p ds  (5)      

Интегрируя контактное давление, в соответствии с выражением (5) получа-
ем F = 230 Н между контактирующими поверхностями при смещении, равном  
5 мкм и обусловленном технологической неточностью изготовления. В соответ-
ствии с выражением (4) момент трения тM  = 0,7 Н м. Если учесть номиналь-
ный вращающий момент двигателя ДПР-42-Н1-03 совместно с редуктором, 
равный нM  = 1,26 Н м [8], то коэффициент запаса по моменту, развиваемому 

двигателем, определяется выражением  н

т
1,8.MK

M
 

Полученный коэффициент запаса K является недостаточным для устрой-
ства, предназначенного для работы в режиме непрерывного технологического 

Рис. 9. Кинематическая связь неточности выставки платформы c зазором между  
арретируемыми поверхностями 
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цикла испытаний прецизионных гироскопических приборов и, кроме того, по-
мимо моментов трения необходимо учитывать дополнительные упругие момен-
ты со стороны жгутов и вакуумных шлангов, которые также должен преодоле-
вать привод.  

Разработка компенсирующего устройства для снижения момента тре-
ния. Для снижения момента трения необходимо уменьшить контактное давле-
ние, что может быть реализовано с помощью предлагаемого устройства упругой 
развязки. Устройство представлено на рис. 11, а и состоит из наружной 1 и 

Рис. 10. Расчет давления контакта с учетом жесткости шарикоподшипника 
 

Рис. 11. Кинематическая схема устройства упругой развязки и ее расчетная модель 



Специализированное устройство контрольно-измерительного стенда для аттестации…  

ISSN 0236-3933. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. Приборостроение. 2016. № 6 25 

внутренней 3 рамок, и четырех упругих элементов 2 с переменным поперечным 
сечением. Наружная рамка жестко крепится к корпусу стенда, блок редуктора 
размещается на внутренней рамке. Уменьшение силы контакта между аррети-
рующими поверхностями может быть обеспечено выбором допустимой дефор-
мации упругих элементов.  

На рис. 11 обозначено: Mz и F1 — силовые факторы, определяемые реакцией 
связи упругого элемента с внутренней рамкой 3;  — минимальная толщина попе-
речного сечения упругого элемента; b(θ) =  + 2r (1 – cos θ) — толщина упругого 
элемента в произвольном сечении, определяемом углом θ: –90о < θ < +90o; r — ради-
ус, определяющий геометрию упругого элемента; h — ширина упругого элемента.  

Для расчета упругих элементов на жесткость и прочность воспользуемся мо-
делью, показанной на рис. 11, в. Максимальное эквивалентное напряжение в 
упругом элементе определяется в соответствии с критерием прочности Мора [8]: 

           

22
1

2
6 4 ,

FM
hb hb

 (6)      

где М — суммарный момент, действующий в произвольном сечении упругого 
элемента,     1 1 sin .zM M F r  

Поскольку внутренняя рамка движется поступательно, что следует из кон-
струкции упругой развязки, то угол поворота  верхнего торцевого сечения 
упругого элемента вокруг оси zп при θ = –π/2 равен нулю, т. е. 

 

 
   

 
 

 

   



 

    
        


   



 



0,5 0,5

1 3 3
0,5 0,5

0,5

1 3
0,5

1 sin cos12 cos

12 cos 0.

z

z

r F r d M d
Eh b b

r F r M d
Eh b

 

Откуда следует, что Мz = F1r. Подставив полученное соотношение в формулу (6), 
получаем окончательное выражение эквивалентного напряжения σ в упругом 
элементе: 

  12000 , ,F f
hr

     (7)      

где 
  ,

r
 

    
  

22

2

3sin 2 1 cos
( , ) .

1000 2 1 cos
f

    
  

  
 

 На рис. 12 показан график функции  ( , ),f  определяющей значение 
напряжений в произвольном сечении упругого элемента при различных значе-

ниях 
  .

r
 В соответствии с полученным выражением (7) места с наибольши-

ми напряжениями расположены симметрично относительно середины упругого 
элемента на углах ±7о. 
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Для конкретной конструкции упругого элемента с параметрами: r = 7,5 мм, 
h = 6 мм при  = 0,1, …, 1, проведен расчет жесткости упругого элемента в среде 
SolidWorks Simulation. Зависимость внешней силы F, действующей на верхнюю 
часть упругого элемента, от толщины поперечного сечения  при смещении, 
равном 5 мкм, определяемом технологической точностью изготовления, пока-
зана на рис. 13.  

  
Рис. 12. Графики зависимости  ( ),f   

 
Рис. 13. Зависимость внешней силы F  

от минимальной толщины  

 При минимальной толщине поперечного сечения упругого элемента δ = 0,3 мм 
(см. рис. 13) внешняя сила F = 46 H, что существенно меньше силы контакта без 
использования устройства упругой развязки. Максимальное напряжение в соот-
ветствии с выражением (7) max = 63 МПа.  

Результаты численного модели-
рования в среде SolidWorksSimu-
lation, приведенные на рис. 14, пока-
зывают, что максимальное напря-
жение в упругом элементе не превы-
шает max = 64 МПа, что практически 
совпадает с результатами расчета по 
формуле (7). Полученное напряжение 
в 12 раз меньше предела текучести ма-
териала упругого элемента (сплав 
36НХТЮ [9]), что является достаточно 
приемлемым результатом. 

 Для определения момента трения 
между контактными поверхностями 
при наличии устройства упругой раз-
вязки (рис. 15, а) и контактного давле-

ния воспользуемся системой численного моделирования SolidWorksSimulation.  
Результаты расчета контактного давления р при смещении, равном 5 мкм и опреде-
ляемом технологической точностью изготовления и сборки поворотно-
арретирующего устройства, показаны на рис. 15, б.  

Рис. 14. Расчет напряжений при наличии 
смещения до 5 мкм 
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 Рис. 15. Расчет контактного давления с учетом устройства упругой развязки 
 
Интегрируя полученное давление по всей площади контакта в соответствии 

с выражением (8), получаем суммарную контактную силу F = 43 Н. 
Момент трения т ,M  соответствующий этой силе и выражению (4), равен 

0,15 Н  м, т. е. в 5 раз меньше по сравнению с жестким взаимодействием контак-
тирующих элементов, что обеспечивает достаточный 9-кратный запас по мо-
менту, развиваемому двигателем ДПР-42-Н1-03. 

 Заключение. Предложено и проанализировано поворотно-арретирующее 
устройство на базе мальтийского креста для прецизионного поворотного стен-
да. Получены кинематические соотношения, характеризующие параметры дви-
жения данного устройства и определяющие ограничения методики калибровки 
для некоторых типов гироскопов.  

Для снижения контактного давления, исключающего зазоры между арре-
тируемыми поверхностями, и для обеспечения предварительного натяга пред-
ложено и рассчитано устройство упругой развязки, определены его параметры.  

Представленное в работе поворотно-арретирующее устройство имеет 
малые габаритные размеры и хорошо вписывается в конструкцию двухосно-
го испытательного стенда, обеспечивая высокую повторяемость ориентации 
платформы в заданных положениях при арретировании. 

Для обеспечения точности калибровки прецизионных гироскопов необхо-
дима предварительная аттестация угловых положений платформы с предло-
женным поворотно-арретирующим механизмом в каждом положении. Изме-
ренные точные значения угловой ориентации платформы (или отклонения от 
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задаваемых положений) должны быть записаны в паспорт стенда при его изго-
товлении и учитываться в алгоритме обработки [7] выходных сигналов инерци-
альных чувствительных элементов при калибровке. 

Предложенное устройство не требует применения достаточно сложных и до-
рогих измерительных и управляющих систем, что вполне приемлемо для большин-
ства предприятий, занимающихся разработкой и настройкой гироскопических 
приборов, а также для исследовательских и учебных институтов. 
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Abstract Keywords 
The paper proposes a rather simple rotating device based on 
the Maltese cross for the precision test turntable of the cali-
bration of gyroscopic sensor elements of inertial class. The 
device is complemented by a mechanism of stiff and unam-
biguous caging in fixed positions. The problem of combining 
these two functions of rotation and locking is solved without 
increasing the number of elements of the mechanism and its 
complexity. This paper presents the kinematic analysis of the 
proposed device and optimization of its parameters, taking 
into account manufacturing tolerances. To reduce the mag-
nitude of friction in the caging device, we provide a special 
mechanism to ensure a decrease in pressure between the 
contacting surfaces 
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