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Исследована работа трехосного 12-электродного электростатического под-
веса с регулированием высоковольтных потенциалов по закону широтно-
импульсной модуляции и совмещенным датчиком перемещений. Рассмотрены
вопросы выбора закона управления потенциалами и их влияние на амплиту-
ду вынужденных колебаний ротора. Исследована динамическая погрешность
датчика перемещений. Приведены результаты имитационного моделирования
вынужденных колебаний для двух вариантов управления и различных значениях
высоковольтных опорных напряжений.
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The work of three-axis 12-electrode electrostatic suspension with control of high-
voltage potentials by the law of pulse-width modulation and with the compatible
transducer of displacements is studied. Issues of choosing a law to control the
potentials and their effect on the amplitude of forced rotor oscillations are considered.
A dynamical error of the displacement transducer is investigated. The results of
simulation of the forced oscillations for two variants of control and for different
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Решение современных задач навигации и управления движением
при условии снижения стоимости, энергопотребления и массогабарит-
ных характеристик навигационных систем выдвигает задачу создания
бескарданных инерциальных измерительных модулей (БИИМ). Одно
из перспективных направлений — разработка БИИМ на электростати-
ческих гироскопах (ЭСГ). Выбор типа электростатического подвеса
(ЭСП) и конфигурации электродной системы во многом определя-
ет стратегию развития прибора в целом. Рассмотрим возможность
и основные особенности применения трехосных ЭСП с широтно-
импульсной модуляцией (ШИМ) при взвешивании сплошных роторов
ЭСГ.
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Измерение линейных перемещений ротора. Датчик линейных
перемещений является одним из центральных звеньев подвеса, поэто-
му к его характеристикам (масштабному коэффициенту, стабильности
нуля, уровню шумов) предъявляются повышенные требования. В на-
стоящее время накоплен большой опыт практического применения
емкостных датчиков в подвесах на постоянном токе. Следует отме-
тить, что собственный (без дополнительного усиления) масштабный
коэффициент таких датчиков невелик, так как определяется напряже-
нием высокочастотного генератора возбуждения, а оно выбирается на
уровне 5. . . 10 В. Увеличение крутизны преобразования за счет возра-
стания напряжения возбуждения проблематично, поскольку при этом
возрастают неконтролируемые силы, действующие на ротор по цепям
датчиков. Влияние паразитных емкостей и разделительных конденса-
торов снижает невысокий масштабный коэффициент, который в прак-
тических схемах подвесов составляет единицы мВ/мкм. Обеспечение
стабильности масштабного коэффициента и нулевого сигнала датчика,
а также минимизация индуцированного потенциала ротора по цепям
датчиков требуют применения многофазных стабилизированных ис-
точников переменного напряжения или тока, что существенно услож-
няет схемотехнику подвеса.

Непосредственный перенос опыта проектирования высокочастот-
ных датчиков перемещений на подвесы с ШИМ по некоторым причи-
нам ограничен. При работе подвеса существуют промежутки време-
ни, в которые выходные высоковольтные транзисторы замыкают элек-
тродные емкости на землю. В эти промежутки происходит нарушение
условий работы датчика. В выходном напряжении датчика появляется
сигнал помехи с частотой ШИМ, причем его значение соизмеримо с
уровнем полезного сигнала. Высокий уровень помех в каналах подве-
са напрямую влияет на стабильность центрирования ротора. Попытка
развязать цепи датчика и формирователя ШИМ высокоомными рези-
сторами лишь частично снимает проблему, так как при этом увеличи-
вается длительность фронтов импульсов и снижается перегрузочная
способность подвеса. Более перспективно применение датчика, пред-
ложенного в работе [1]. Его действие основано на формировании раз-
ности напряжений с электродов на этапе заряда ротор-электродных
емкостей с последующим запоминанием этой разности в определен-
ный момент времени в устройстве выборки–хранения или непосред-
ственным преобразованием в цифровой сигнал (более перспективно).
Рассмотрим 12-электродный трехосный подвес с разрезными электро-
дами, условная схема одной оси которого приведена на рис. 1. В рабо-
те [2] показано, что улучшение равножесткости подвеса на постоян-
ном токе при ненулевом начальном заряде ротора достигается именно
при такой конфигурации электродной системы. Примем, что емкости
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Рис. 1. Условная схема
одной оси 12-электрод-
ного трехосного подвеса
с разрезными электрода-
ми

C1, C3 и C2, C4 диаметрально противополож-
ных электродов при смещениях по оси x из-
меняются по закону

C1 = C3 =
C0

1− αx/h
; C2 = C4 =

C0

1 + αx/h
,

где C0 — ротор-электродная емкость при цен-
тральном положении взвешенного тела; α —
коэффициент формы электрода; x — смеще-
ние; h — зазор в центральном положении.

Разность напряжений на электродах, изме-
ренная датчиком в момент времени τ0 = rC0
после начала импульса (r — резистор, через
который проводится заряд емкости) в первом приближении равна

uд = (u2 − u1)
∣
∣
∣
t=τ0
≈
2αUоп
e

x

h
= kдx.

Здесь Uоп — высоковольтное опорное напряжение (амплитуда ШИМ);
kд — масштабный коэффициент емкостного датчика. Проводя оцен-
ку при Uоп = 300B, α = 0,9, h = 30мкм, е = 2,718, получаем
kд = 6620мВ/мкм. В практических схемах подвесов вследствие на-
личия паразитных емкостей наблюдается снижение масштабного ко-
эффициента в 2–3 раза. Кроме того, для согласования уровней сиг-
налов датчика uд и входных цепей аналого-цифрового преобразовате-
ля (АЦП) требуется введение делителя напряжения с коэффициентом
деления не менее 20. Однако, как показывают расчеты и опыт рабо-
ты с импульсными подвесами поплавковых приборов, даже с учетом
этих факторов значение масштабного коэффициента датчика переме-
щений превышает 100 мВ/мкм. Недостатком такого способа являет-
ся погрешность измерения, вызванная незначительным изменением
ротор-электродных емкостей за время τ0, типовое значение которо-
го составляет 3. . . 4 мкс. Отметим, что эта погрешность играет су-
щественную роль, если выходные данные прибора формируются на
основе показаний емкостного датчика, например, при использовании
показаний датчика для определения ускорения. В подвесе датчик ра-
ботает в контуре обратной связи, в связи с чем влияние погрешности
незначительно. Тем не менее целесообразно оценить уровень этой
погрешности, например с помощью моделирования, что и будет вы-
полнено далее.

Рассмотрим еще одно (кроме высокого масштабного коэффициен-
та) важное преимущество импульсного датчика. Стабильность кру-
тизны его характеристики и нулевого сигнала (может возникать ввиду
неравенства паразитных емкостей плеч датчика) напрямую связана
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со стабильностью опорного напряжения Uоп нерегулируемого высо-
ковольтного источника питания. Применение современных схемотех-
нических методов проектирования нерегулируемых источников, на-
пример многоконтурной стабилизации, позволяет поддерживать это
напряжение на уровне не менее 0,01 %, обеспечив высокостабильные
характеристики датчика.

Высокая собственная крутизна характеристики датчика перемеще-
ний позволяет реализовать цифровой подвес без промежуточного уси-
лителя в контуре стабилизации, т.е. подвес, разность напряжений с
электродов в котором поступает после делителя непосредственно на
АЦП с дальнейшей цифровой коррекцией в микроконтроллере и фор-
мированием управляющих импульсов ШИМ на его выходных пор-
тах. Существующие в настоящее время 14- и 16-разрядные АЦП с
временем преобразования 1. . . 2 мкс обеспечивают (в пересчете через
масштабный коэффициент импульсного датчика) дискретность пре-
образования не менее 0,001 мкм. В качестве примера можно привести
16-разрядное АЦП AD7980 с максимальной частотой выборки 1 мГц
и опорным напряжением от 2,5 В или 14-разрядное АЦП AD7946 с
частотой 500 кГц и опорным напряжением от 0,5 В. Их применение
в датчике с масштабным коэффициентом kд = 100мВ/мкм обеспечи-
вает минимальный шаг преобразования около 0,0003 мкм, что суще-
ственно меньше уровня шумов в аналоговых подвесах. Использование
16-разрядных микроконтроллеров с тактовой частотой 20 мГц и более
позволяет на практике реализовать цифровой подвес с частотой ШИМ
до 20 кГц.

Законы управления потенциалами и вынужденные колебания.
В подвесах с ШИМ возможны два основных варианта управления по-
тенциалами. В первом варианте регулирование длительности импуль-
сов на диаметрально противоположных электродах 1 и 2 (рис. 2, а, б)
осуществляется по задним фронтам импульсов. Приращение длитель-
ности импульса ШИМΔτ (nT ) формируется в контуре обратной связи
подвеса. Минимизация индуцированного потенциала ротора на всем
периоде ШИМ достигается за счет подачи на другую пару электро-
дов (3 и 4) этой же оси импульсов той же длительности, но про-
тивоположной полярности. Следует отметить, что применение этого
варианта ограничено конструкциями с разрезными электродами. Во
втором варианте (рис. 2, в, г) регулирование длительности импульсов
происходит по заднему фронту на одном, и по переднему — на вто-
ром, диаметрально противоположном электроде. Сумма напряжений
на электродах каждой пары в любой момент времени постоянна и
равна опорному напряжению. Это позволяет за счет выбора знака и
опорных напряжений обеспечить равенство нулю мгновенной суммы
напряжений на всех электродах и минимизировать таким способом

22 ISSN 0236-3933. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. “Приборостроение”. 2014. № 1



Рис. 2. Первый (а, б) и второй (в, г) варианты управления потенциалами на
электродах 1 (а, в) и 2 (б, г)

наведенный потенциал ротора в подвесах как с разрезными, так и с
неразрезными электродами.

В рассматриваемых подвесах в силу импульсного характера сило-
вого воздействия имеют место вынужденные колебания центра рото-
ра. Основываясь на некоторых допущениях, проведем сравнительный
анализ вынужденных колебаний для двух вариантов управления по-
тенциалами.

Первый вариант управления потенциалами. Допустим, что на
ротор действует переносное ускорение ng (кратность перегрузки n) в
положительном направлении оси x (см. рис. 1). При первом варианте
управления это приведет к сокращению на Δτ длительности импуль-
са на электроде 1 и ее увеличению на электроде 2 (см. рис. 2, а, б).
Разобьем период ШИМ на три однородных интервала. На первом
интервале T1 = T/2 − Δτ высоковольтные напряжения на электро-
дах 1 и 2 равны. При малости смещений ротора из центра подве-
са пренебрежем дестабилизирующей (пропорциональной смещению)
составляющей пондеромоторной силы. В этих условиях примем, что
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электроды 1 и 2 (а также 3 и 4) создают равные и противоположно на-
правленные силы, а ротор смещается только под действием внешней
перегрузки mng (m — масса сплошного ротора). На третьем интер-
вале T3 = T/2 − Δτ , протяженность которого точно такая же, как и
первого интервала, ротор движется только под действием перегруз-
ки, так как напряжения на электродах отсутствуют. На втором интер-
вале T2 = 2Δτ сила F , создаваемая электродом 2, противоположна
перегрузке. Таким образом, имеются два однородных интервала. На
первом интервале протяженностью T1 + T3 = T − 2Δτ движение про-
исходит под воздействием перегрузки mng, на втором T2 = 2Δτ — под
действием перегрузки и противоположной ей силе подвеса mng − F .
Поскольку установившееся движение ротора носит периодический ха-
рактер, достаточно будет проанализировать уравнения движения на
одном периоде t = 0 . . . T .

Рассмотрим упрощенные уравнения движения для каждого интер-
вала, а решения будем определять методом припасовывания. Сдвинем
начало временной оси t = 0 на начало интервала T3. При t = 0 центр
ротора реального подвеса имеет некоторое смещение x∗ относительно
центра ротор-электродной полости. Поскольку рассматривается упро-
щенный случай и интерес представляет только амплитуда вынужден-
ных колебаний, сместим начало координат по оси x на величину x∗

так, что при t = 0 x(0) = 0. Скорость ротора при t = 0 обозначим V0
(она пока неизвестна и будет определена методом припасовывания).

Уравнение движения и начальные условия на первом интервале
(протяженность T1+T3 = T−2Δτ , действует только перегрузкаmng):

mẍ = mng; x(0) = 0; ẋ(0) = V0; 0 ≤ t ≤ T − 2Δτ. (1)

Решение (1) имеет вид ẋ = V0 + ngt; x = V0t+
ngt2

2
.

В конце первого интервала скорость и координата принимают зна-
чения

ẋ(T − 2Δτ) = V1 = V0 + ng(T − 2Δτ);

x(T − 2Δτ) = x1 = V0T − 2V0Δτ +
ngT 2

2
− 2ngTΔτ + 2ngΔτ 2.

Для упрощения записи уравнений для второго интервала (протя-
женность T2 = 2Δτ , действует как перегрузка, так и сила подвеса
mng − F ) совместим начало оси времени с началом второго интер-
вала:

mẍ = mng − F ; x(0) = x1; ẋ(0) = V1; T − 2Δτ ≤ t ≤ T. (2)
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Интегрируя (2), получаем уравнение для скорости на втором ин-
тервале

ẋ = V1 +

(

ng −
F

m

)

t = V0 + ng(T − 2Δτ) +

(

ng −
F

m

)

t. (3)

Учитывая, что скорость в конце второго интервала ẋ(T ) должна
быть равна скорости V0 в начале первого интервала, из уравнения (1)
запишем соотношение

F

m
= ng

T

2Δτ
. (4)

Из условия равенства координат в конце второго интервала и в
начале первого x(0) = 0 = x(T ) определяем значение скорости

V0 = −ng

(
T

2
−Δτ

)

. (5)

Пусть подвес рассчитан на перегрузку кратностью nmax, при кото-
рой приращение длительности импульса составит Δτmax = T/2. Тогда

Δτ =
n

nmax

T

2
. (6)

В соответствии с (4)–(6) уравнения движения при первом варианте
управления потенциалами принимают вид

x(t) = −ng
T

2

(

1−
n

nmax

)

t+
ngt2

2
при 0 ≤ t ≤ T

(

1−
n

nmax

)

;

x(t) = ng
T

2

(

1−
n

nmax

)[

t− T

(

1−
n

nmax

)]

+ (7)

+ng
(
1−
nmax

n

)[

t− T

(

1−
n

nmax

)]2
при T

(

1−
n

nmax

)

≤ t ≤ T.

Второй вариант управления потенциалами. Расчеты, проведен-
ные при тех же допущениях, что и при первом варианте управления,
позволяют получить следующие уравнения движения для второго ва-
рианта:

x(t) = g
T

4

(
n2

nmax
− nmax

)

t+

+ ng
(
1 +
nmax

n

) t2

2
при 0 ≤ t ≤

T

2

(

1−
n

nmax

)

;

x(t) = ng
T

4

(
nmax

n
−
n

nmax

)[

t−
T

2

(

1−
n

nmax

)]

+ (8)
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+
ng

2

(
1−
nmax

n

)[

t−
T

2

(

1−
n

nmax

)]2

при
T
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На рис. 3 приведены кривые изменения вынужденных колебаний
для первого и второго варианта управления потенциалами, постро-
енные при nmax = 7, частоте ШИМ 10 кГц для различных значений
перегрузок n.

При первом варианте управления максимальное значение ампли-
туды колебаний x1max ≈ 0,011мкм достигается при n = nmax/2 = 3,5.
При нулевой (n = 0) и максимальной (n = nmax) перегрузках колеба-
ния исчезают. Снижение перегрузочной способности подвеса приво-
дит к пропорциональному снижению вынужденных колебаний.

При втором варианте управления колебания достигают максималь-
ного значения x2max ≈ 0,022мкм при n = 0 и уменьшаются до нуля
при максимальной перегрузке.

Сравнительный анализ показал, что максимальный уровень выну-
жденных колебаний при первом варианте управления в 2 раза ни-
же, чем при втором варианте. Кроме того, применение первого ва-
рианта управления исключает колебания при отсутствии перегрузок,
что оправдывает применение этого варианта на объектах, работающих

Рис. 3. Вынужденные колебания при первом (а) и втором (б) вариантах упра-
вления потенциалами на электродах подвеса для n = 2n = 2n = 2 (1), 3,5 (2), 5 (3) и 0 (4)
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длительное время при нулевых или минимальных перегрузках. Соот-
ношения (7) и (8) получены с учетом некоторых допущений, поэтому
необходима их проверка путем математического моделирования.

Моделирование. Модель одноосного подвеса, выполненная в па-
кете MATLAB 2006, приведена на рис. 4. В основу модели положены
расчетные соотношения. В частности, вычисление мгновенных значе-
ний проекции силы Fx и потенциала ротора осуществлялось как

Fx = −
1

2

4∑

i=1

(ui − ϕ0)
2∂Ci

∂x
; ϕ0 =

q0 +
∑4
i=1 uiCi∑4
i=1Ci

,

где ui, i = 1, . . . , 4 — мгновенные значения импульсных потенци-
алов на электродах, приращение длительности которых формируется
на основе управляющего сигнала uупр в блоке ШИМ; ϕ0 — мгновенное
значение потенциала ротора с учетом его заряда q0. Сигнал датчика
перемещений формировался путем измерения разности напряжений с
электродов 1 и 2 на этапе их заряда

uд(nT ) =
u2 − u1
kдел

∣
∣
∣
t=nT+τ0

=

=
1

kдел

[

Uоп

(

1− exp
−t
rC2

)

− Uоп

(

1− exp
−t
rC1

)] ∣∣
∣
∣
t=τ0

, (9)

где kдел — коэффициент делителя, согласующего высоковольтные и
низковольтные цепи.

Сигнал датчика дополнительно квантовался по уровню и фиксиро-
вался на период экстраполятором нулевого порядка. Для обеспечения
устойчивости по положению в модели применяли дискретный аналог
интегро-дифференцирующего звена

Wкк(z) =
(z − d2)
(z − d1)

,

коэффициенты d1, d2 которого рассчитывались в процессе параметри-
ческой оптимизации.

В качестве примера моделирования рассматривали подвес сплош-
ного ротора массойm=1 г, зазор в центральном положении h=30мкм,
ротор-электродная емкость C0 = 4,2 пФ, частота ШИМ f =10 кГц. Ли-
нейная зона работы подвеса, при которой приращения длительности
импульсов не превышали Δτ = T/2, соответствовала смещению
ротора на 10 % от зазора.

При моделировании имитировалось первоначальное всплытие ро-
тора с упоров при пониженном опорном напряжении Uоп = 300B и его
последующем возрастании до Uоп = 800B. Такой вариант позволяет
исключить пробой ротор-электродного промежутка при первоначаль-
ном всплытии и обеспечивает близкие по значениям перегрузочные
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Рис. 5. Зависимость амплитуды вынужденных колебаний от коэффициента пе-
регрузки при Uоп = 800Uоп = 800Uоп = 800 (а) и 300 B (б) для первого (1) и второго (2) вариантов
управления потенциалами

способности импульсного подвеса и подвеса на постоянном токе с
опорным напряжением 400 В (максимальное напряжение на электро-
дах 800 В).

Результаты моделирования. Зависимости амплитуды вынужден-
ных колебаний от коэффициента перегрузки для двух вариантов упра-
вления и при опорных напряжениях 800 и 300 В приведены на рис. 5.
Значения амплитуд и тенденция их изменения подтверждают правиль-
ность расчетных соотношений (7) и (8). При первом варианте упра-
вления и Uоп = 300B амплитуда колебаний не превышает 0,0035 мкм,
а при Uоп = 800B — 0,013 мкм (расчетное значение 0,011 мкм). Такой
уровень колебаний соизмерим с уровнем шумов. Кроме того, приме-
нение авторефлекторных датчиков измерения углового положения оси
ротора, включенных по дифференциальной схеме, ослабляет влияние
линейных смещений (следовательно, и колебаний) центра ротора.

Как было отмечено ранее, погрешность измерения датчика переме-
щений возникает вследствие смещения центра ротора за время τ0, при-
чем значение этой погрешности увеличивается с возрастанием скоро-
сти смещения ротора. Примем, что скорость смещения достигает наи-
большего значения при воздействии ступенчатой перегрузки, близкой
к максимальной. Для оценки погрешности последовательно модели-
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Рис. 6. Результаты моделирования переходного процесса при действии перегруз-
ки (а) и погрешности импульсного датчика перемещений (б)

ровались два переходных процесса смещения центра при воздействии
перегрузки 6g (подвес рассчитан на максимальную перегрузку 7g).
Первый переходный процесс x(t) (рис. 6, а) получен на модели (см.
рис. 4), имеющей в составе блок импульсного датчика перемещений,
который реализован путем измерения разности напряжений с электро-
дов 1 и 2 на этапе их заряда (см. (9)).

Второй переходный процесс x̄(t) был получен на той же моде-
ли (см. рис. 4), но блок импульсного датчика, был заменен безынер-
ционным звеном с коэффициентом передачи, равным статическому
коэффициенту усиления импульсного датчика. Разность переходных
процессов (погрешность измерения) Δx(t) = x(t) − x̄(t) показана на
рис. 6, б и не превышает 0,0015 мкм, что соизмеримо с уровнем шумов.

Заряд на роторе электростатического подвеса возникает или на эта-
пе первоначального всплытия (если используются заземленные упо-
ры) или в процессе эксплуатации в результате действия темновых
токов и микроразрядов. В работе [2] было доказано, что применение
в подвесе на постоянном токе разрезных электродов по каждой полу-
оси с разнополярными опорными напряжениями позволяет не только
уменьшить заряд ротора, приобретаемый при первоначальном всплы-
тии, но и в значительной степени ослабить его влияние на точность
центрирования. В рассматриваемом варианте подвеса также приме-
няются разрезные электроды и разнополярные источники, поэтому
выводы, приведенные в работе [2], можно распространить и на им-
пульсный подвес. Точность центрирования зависит в основном от двух
факторов: 1) коэффициента усиления в контуре стабилизации, который
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определяет статическую погрешность центрирования; 2) смещения ну-
ля датчика перемещений. В идеальном подвесе, сочетающем в себе
астатический регулятор с идеальным (без смещения нуля) датчиком,
ротор находится точно в геометрическом центре подвеса и измене-
ние заряда ротора не приводит к расцентровке. В реальном подвесе
со статическим регулятором и смещением нуля даже при полном от-
сутствии перегрузки положение центра ротора не будет совпадать с
электрическим нулем датчика перемещений.

Моделирование влияния заряда ротора проводилось для импульс-
ного двухполярного подвеса с опорным напряжением 800 В. В датчик
перемещений (см. рис. 4) вводилось смещение нуля x0. Ось x устана-
вливалась невесовой (коэффициент перегрузки n = 0). Проводилось
центрирование ротора при различных значениях заряда q0 (или по-
тенциала ротора ϕ0, определяемого этим зарядом) и фиксировалось
положение центра x∗. Результаты моделирования приведены ниже:

ϕ0, B . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0 100 200 300

x∗, мкм при значении х0, мкм:

1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,243 1,252 1,280 1,326

2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2,471 2,487 2,537 2,625

При отсутствии перегрузки, но при наличии смещения нуля дат-
чика изменение заряда приводит к смещению центра ротора. Тот же
самый эффект наблюдается при воздействии перегрузок в подвесе с
датчиком без смещения нуля. Одна и та же перегрузка при различном
заряде ротора вызывает разные смещения его центра. Таким образом,
можно утверждать, что применение разрезных электродов с разнопо-
лярным напряжением значительно ослабляет, но не исключает влия-
ние заряда ротора. Важен начальный заряд ротора и его временна́я
стабильность. В работе [3] было экспериментально доказано, что в
двухполярных импульсных подвесах со сменой знака потенциала на
каждом электроде происходит минимизация натекания заряда на ротор
в процессе эксплуатации. Это является несомненным преимуществом
импульсного подвеса по сравнению с подвесом на постоянном токе.

Стабилизация скорости вращения ротора импульсным ЭСП не рас-
сматривается в рамках настоящей статьи, однако она принципиально
выполнима. Это приведено в некоторых работах, где описаны пассив-
ный (с использованием режекторных фильтров) или активный способ
стабилизации. В частности в работе [4] подробно рассмотрен актив-
ный способ стабилизации скорости вращения сплошного ротора в под-
весе с импульсными источниками заряда. Подвес такого типа со ста-
билизацией скорости вращения применен, в частности, в корабельной
бесплатформенной инерциальной навигационной системе N2000.
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Выводы. Рассмотрены вопросы выбора законов управления потен-
циалами в подвесе с ШИМ сплошного ротора ЭСГ. Проведен анализ
вынужденных колебаний, по итогам которого установлено следую-
щее: применение закона управления по задним фронтам импульсов
позволяет минимизировать амплитуду вынужденных колебаний, а при
отсутствии перегрузки — полностью их исключить. Математическое
моделирование показало, что при частотах ШИМ более 10 кГц ампли-
туды колебаний и динамическая погрешность импульсного датчика
перемещений соизмеримы с уровнем шумов.

Импульсный датчик перемещений обладает крутизной преобразо-
вания более 100 мВ/мкм, что позволяет при использовании современ-
ных 14- и 16-разрядных АЦП практически реализовать полностью ци-
фровой подвес без промежуточных аналоговых усилителей. Высокая
стабильность центрирования в таком подвесе базируется на примене-
нии нерегулируемых стабилизированных на уровне не менее 0,01 %
высоковольтных источников питания. Применение закона управления
со сменой знака напряжения на каждом электроде позволяет миними-
зировать натекание заряда на ротор в процессе эксплуатации ЭСГ.

Подвесы с ШИМ обладают необходимым потенциалом для улуч-
шения долговременной стабильности центрирования, особенно в при-
борах, работающих при малом уровне перегрузок.
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