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5

Векторы линейного ускорения  

и угловой скорости, характеризую-

щие перемещение основания, на ко-

тором установлен акселерометр, 

имеют проекции на оси СК XYZ: 
x

a , 

y
a , 

z

a  и 
x

ω , 
y

ω , 
z

ω . Инерционная 

масса вследствие движения основа-

ния занимает положение, определяе-

мое угловой координатой ϑ , которая 

содержит информацию об измеряе-

мом ускорении 
x

a , вектор которого 

совпадает с осью чувствительности. 

Датчики углового положения маят-

ника могут быть различных типов. 

Рассмотрим силы, действующие 

на ИМ, и моменты сил относительно 

оси подвеса (качания) маятника. Счи-

таем угловую скорость вращения  

основания постоянной, а силы инер-

ции Кориолиса пренебрежимо малы-

ми по сравнению с остальными.  

К инерционной массе приложены си-

лы, вызванные линейными ускорения-

ми основания 
x

a  и а
у
, ускорением 

свободного падения g и центростреми-

тельным ускорением αω+ω sin)(
22

l
yх

, 

следствием которых являются мо-

менты относительно оси подвеса ма-

ятника: 

α= cos
1

lmaM
x

,  

α−−= sin)]([
2

lagmM
y

,  

ααω+ω= cos]sin)[(
22

3
llmM

yx
. 

Движению маятника под действи-

ем указанных моментов препятствуют: 

момент упругих сил α
α

G  (
α

G  –  

суммарная жесткость подвеса вокруг 

оси Oz, обусловленная упругими си-

лами), момент диссипативных сил, 

или сил демпфирования α
α

&

д

k  (
αд

k  –

абсолютный коэффициент демпфи-

рования) и инерционный момент 

α&&

z

J  (
z

J  – момент инерции маятника 

относительно оси Oz). Имея в виду, 

что угол α – малая величина 

( α≈αsin , 1cos ≈α ). 

В соответствии с методом кине-

тостатики получим уравнение дви-

жения ИМ по координате α: 

−+++α+α
αα

lagmGkJ
yz
)([

д

&&&  

lmalm
xyx

=αω+ω− ])(
222

.   (5) 

ИЗДЕЛИЯ МИКРОСИСТЕМНОЙ ТЕХНИКИ 
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Рис. 7. Эволюция акселерометров 

 

 

 

 

Рис. 8. Расчетная схема маятникового акселерометра прямого преобразования

(вектор 
x

a  направлен в отрицательную сторону по оси Ox, чтобы движение

маятника происходило против часовой стрелки вокруг положительного

направления оси Oz) 
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На рис. 12, г показан ЧЭ, резонатор которого вы-

полнен по кварцевой технологии и состоит из четырех 

стержней прямоугольного сечения, имеющих общее ос-

нование, которое через виброизолирующую ножку свя-

зано с корпусом. На наружных гранях стержня располо-

жены восемь пьезоэлектрических преобразователей силы 

и восемь преобразователей перемещений. 

Преобразователи силы создают два возможных ре-

жима колебаний, аналогичных показанным на рис. 12, г. 

Частоты колебаний стержней в резонаторе идентичны. 

На рис. 12, д показана схема ЧЭ, который состоит из 

стержня 2 в корпусе 1 и пьезоэлементов 3 – 6, нанесен-

ных на гранях стержня. Стержень в поперечном сечении 

может иметь и другую форму, например равносторонне-

го треугольника. КВГ с подобными резонаторами назы-

вают также стержневыми гироскопами. 

Стержень с обеих сторон имеет уменьшенные сече-

ния, которые можно считать упругими «точками» креп-

ления стержня к корпусу. Пара пьезоэлементов 3 – 5 

служит для возбуждения колебаний (первой формы)  

в плоскости yz. Каждый элемент стержня при этом полу-

чает линейную скорость 
y

v . Если конструкцию вращать 

вокруг оси z со скоростью Ω, возникают силы инерции 

Кориолиса, которые вызывают колебания стержня в плос-

кости xz с линейными скоростями 
x

v  каждого элемента. 

При этом один из пары пьезоэлементов 4 – 6 служит для 

измерения этих колебаний, а другой может быть включен 

в контур демпфирования колебаний. С помощью элект-

ронной цепи фиксируется как амплитуда колебаний, про-

порциональная скорости Ω, так и фаза, регистрирующая 

направление вращений вокруг оси z. 

Фирма Sistron Donner выпускает гироскопы серии 

Giro Chip c резонатором по схеме рис. 12. а. Использова-

ние пьезоэлектрического материала существенно упро-

стило конструкцию и обеспечило температурную ста-

бильность и длительный срок службы. 

Гироскопы при напряжении питания ±5 В (±3 %) 

потребляют мощность меньше 0,8 Вт. Характеристики 

приборов серии Giro Chip приведены в табл. 2. Датчик 

угловой скорости имеет широкую сферу применения,  

в том числе и для навигации беспилотных летательных 

аппаратов (БПЛА). 

2. Характеристики КВГ серии Giro Chip 

Характеристика Значения 

Стандартные  

диапазоны, º/с 50 100 200 500 1000 

Полный выходной 

сигнал, В ±2,5 ±2,5 ±2,5 ±2,5 ±2,5 

Крутизна  

характеристики, мВ/(º/с) 50 25 12,5 5 2,5 

Полоса  

пропускания, Гц >60 >60 >60 >60 >60 

Дрейф (заводской), º/с <2,0 <2,0 <3,0 <5,0 <10,0 

Уровень выходного 

шума (0...100 Гц), 

Гц°  
<0,011 <0,012 <0,014 <0,02 <0,03 

3. Характеристика инерциального модуля Motion Pack 

Характеристика 

Значение 

Каналы угловой 

скорости 

Каналы  

ускорений 

Стандартные диапазоны – 1, 2, 5, 10 g 

Полный выходной сигнал ±2,5 В ±2,5 В 

Калибровка крутизны 

характеристики (заводская) <1 % <1 % 

 

С аналогичным чувствительным элементом выпус-

кается датчик угловой скорости BEI Giro Chip™ 

HORIZON. 

Фирма Sistron Donner разработала гироскоп QRS 11 

(Quartz Rate Sensor), резонатор которого изготовлен из 

монолитного кварца и представляет собой сдвоенный 

камертон (по схеме рис. 12, в). 

Сдвоенный резонатор позволяет уменьшить взаимо-

действие стержневых элементов. Масса QRS11 составля-

ет 60 г при габаритах Ø40×16 мм. 

Три гироскопа QRS11 (каналы угловой скорости)  

и три акселерометра (каналы ускорений) входят в состав 

инерциального блока Motion Pack™. При напряжении 

питания 45 В потребляемая мощность 7 Вт. Характери-

стики блока приведены в табл. 3. 

Инерциальный модуль имеет расширенные возмож-

ности использования по сравнению с приборами Giro 

Chip и Motion Pak, особенно для навигационных систем, 

в том числе для БПЛА. 

Фирма Murata (Япония) выпускает две модифика-

ции пьезоэлектрических вибрационных гироскопов: 

ENV и ENC. ЧЭ гироскопов этих типов представляет 

собой призму, подвешенную на растяжках и имеющую 

сечение в форме равностороннего треугольника. Возбу-

ждение колебаний призмы и съем сигнала осуществля-

ются аналогично схеме гироскопа по рис. 12, д. 

На боковых гранях этой призмы находятся пьезо-

элементы для возбуждения первой формы изгибных коле-

баний призмы и съема сигналов. Призма выполнена из 

элинвара, имеющего почти нулевой температурный коэф-

фициент модуля упругости, что позволяет уменьшить 

температурную зависимость характеристик гироскопа. 

Два преобразователя осуществляют возбуждение (на час-

тоте около 25 кГц) первичных и измерение вторичных 

колебаний, а третий служит для создания обратной связи. 

Гироскопы ENC, ENV предназначены в основном 

для автомобильных применений и для направления 

спутниковой антенны на подвижных объектах. При на-

личии коррекции они могут быть использованы в БПЛА 

с ограниченным временем полета [7]. 

В табл. 4 приведены характеристики гироскопов 

GirostarENV-05D-02 и ENC-05S, выполняющих функцию 

датчика угловой скорости. 

Наряду с резонаторами, в которых вибрирующие 

элементы выполнены в виде стержней, применяются 

резонаторы, которые представляют вибрирующие эле-

менты – инерционные массы (ИМ), на упругом подвесе. 

ИЗДЕЛИЯ МИКРОСИСТЕМНОЙ ТЕХНИКИ 
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