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Аннотация. Рассмотрена возможность построения многофункцио-
нального прибора инерциальной навигации на основе модуляционного
микромеханического гироскопа гибридного типа. Построена математическая
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наблюдаемую нутацию, которая несет информацию о линейном движении
основания гироскопа. Отмечено, что возможность измерения линейных
ускорений обеспечивается наличием небольшого симметричного расстояния
между осями упругого подвеса относительно центра масс чувствительного
элемента. Полученные результаты позволяют реализовать в одном устройстве
двухкомпонентный измеритель угловой скорости и двухкомпонентный
линейный измеритель ускорения.
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Введение
Представленная авторами статья является продолжением серии

работ, посвященных совершенствованию гироскопических устройств
[1–4].

Несмотря на значительные успехи [5–11] в разработке микромеха-
нических гироскопов (ММГ), остаются проблемы, ограничивающие
точность их измерений. Наиболее важной из них является наличие
малой массы чувствительного элемента, неспособной создавать необ-
ходимое значение гироскопического момента при измерении малых
величин переносной угловой скорости, что накладывает требование
к сверхвысокой чувствительности системы съема информации прибора.
Решение этой проблемы связано с наметившейся в последние годы
тенденцией перехода к гибридным ММГ, сочетающим методы планар-
ной технологии изготовления инерционной массы с использованием
электромеханического привода. На основе гибридного ММГ удалось
создать двухосный датчик угловой скорости с несколько возросшими
габаритами, но с существенно повышенной точностью [5–7].

Еще одним проблемным фактором, ухудшающим метрологические
свойства прибора, является значительный уровень «нулевого смещения»,
связанный с технологией его изготовления. В отличие от метода,
описанного в [7], авторами настоящей статьи предлагается исполь-
зовать для решения указанной проблемы модуляционный принцип
съема и обработки первичной информации в механическом контуре,
который хорошо себя зарекомендовал в вибрационных гироскопах [1].
Отличительной особенностью модуляционного ММГ является то, что
регистрация углового поворота основания прибора осуществляется не
измерением этого поворота относительно неподвижной в инерциальном
пространстве главной оси гироскопа, а измерением амплитуды и фазы
колебаний его ротора во вращающейся системе координат. В этом
случае информация об угловом движении основания содержится в ука-
занных параметрах сигнала переменного тока и наличие постоянной
составляющей, вызванной, так называемым «смещением нуля», не
оказывает влияния на точность съема показаний ММГ.

Предложенная ниже математическая модель движения модуля-
ционного ММГ гибридного типа и анализ численных результатов
позволяет сделать вывод о возможности значительного расширения
измерительной способности таких приборов.

1. Постановка задачи
Двухкоординатный гибридный ММГ способен измерять значение

вектора угловой скорости вращения основания, лежащего в плоскости
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его чувствительности. Когда устройство настраивается на резонанс
по отношению к измеряемой угловой скорости, оно работает как
интегрирующий гироскоп, так как отклонение его ротора (в условиях
малого затухания) пропорционально углу поворота основания.

Целью данного исследования является разработка теоретических
основ для создания многофункционального устройства, которое, наряду
с возможностью измерения угловых отклонений в двух ортогональных
направлениях, совпадающих с его осями чувствительности, позволяет
измерять величину вектора силы инерции, вызванную ускоренным
линейным движением основания. То есть требуется исследовать
возможность разработки датчика угловой скорости, выполняющего
одновременно функцию акселерометометра.

На рисунке 1 представлена кинематическая схема предлагаемо-
го модуляционного микромеханического гироскопа— ньютонометра
гибридного типа (ММГ-Н), включающего подвижное основание 1,
вентильный привод 2, ротор 3, упругий подвес 4, элементы крепления
ротора 5, датчик угла 6, связанный с валом привода.

Рисунок 1. Кинематическая схема модуляционного ги-
бридного ММГ-Н

Покажем, что линейное ускорение можно измерить за счет неболь-
шого симметричного разноса осей упругого подвеса относительно
центра масс чувствительного элемента.

2. Математическая модель
На рисунке 2 приведен чертеж общего вида ротора ММГ-Н,

отличительной особенностью которого является наличие непересечения
упругих опор 1, 2, создающие «маятниковость» ротора 3, обусловленную
смещением его центра относительно осей.
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Рисунок 2. Чертеж общего вида ротора модуляционного
гибридного ММГ

Для описания движения модуляционного гироскопа-ньютонометра
(ММГ-Н), установленного на подвижном основании, введем систему
координат с началом отсчета в центре масс ротора гироскопа и осями,
направленными на неподвижные звезды, т. е. перемещающимися
поступательно в инерциальном пространстве (рисунок 1). Свяжем
с подвижным основанием систему координат X0Y0Z0, ось OZ0 которой
совпадает с осью вращения ротора ММГ-Н (рисунок 3).

Рисунок 3. Положение объекта в базовой системе коорди-
нат

Движение основания прибора будем считать известным, т.е. в каж-
дое мгновение времени известна ориентация системы координат X0Y0Z0

относительно инерциальной системы ξ∗η∗ζ∗, а проекции Φ̇x, Φ̇y, Φ̇z

вектора абсолютной угловой скорости основания на оси системы ξ∗η∗ζ∗
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являются заданными функциями времени. Кроме вышеупомянутых си-
стем необходимы еще четыре системы осей XBYBZB , XpYpZp, X1Y1Z1,
X2Y2Z2, связанные соответственно с валом привода, с осями главных
моментов инерции ротора и с соответствующими осями упругих опор
(торсионов), как показано на рисунке 4.

Рисунок 4. Положение чувствительного элемента ММГ-Н
относительно движущегося объекта

Начало осей систем XBYBZB и XpYpZp лежит в центре масс
ММГ-N, а их положение относительно системы X0Y0Z0 задано после-
довательными поворотами в положительном направлении на угол
Ωt относительно XBYBZB и углы Θx,Θy относительноXpYpZp (Ω—
угловая скорость вращения ротора).

Наличие непересечения осей торсионов, обусловленное величиной Z,
а также смещение центра масс ротора относительно соответствующих
осей упругих опор на ∆Z1 и ∆Z2 (рисунок 4), создает статическую
неуравновешенность (маятниковость) ротора, что позволяет отнести
такой прибор к классу «тяжелых» гироскопов.

Проекции угловой скорости движения основания на оси системы
XBYBZB после поворота на угол Ωt имеют вид

ω′′
x = Φ̇x cosΩt+ Φ̇y sinΩt,

ω′′
y = Φ̇y cosΩt− Φ̇x sinΩt,

ω′′
z = Φ̇z +Ω.

Проекции угловых скоростей на оси системы XpYpZp после поворота
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на угол Θy можно записать в виде
ω′
x = ω′′

x cosΘy − ω′′
z sinΘy,

ω′
y = ω′′

y + Θ̇y,

ω′
z = ω′′

z cosΘy + ω′′
x sinΘy,

а после поворота на угол Θx соответственно
ωpx = ω′

x + Θ̇x,

ωpy = ω′
y cosΘx + ω′

z sinΘx,

ωpz = ω′
z cosΘx − ω′

y sinΘx.

Поскольку ротор ММГ-Н имеет «маятниковость», в результате его
движения с угловыми скоростями ωpx, ωpy центр масс перемещается
поступательно с линейной скоростью (рисунок 4), проекции которой
на оси системы XpYpZp имеют вид

Vpx = −ωpy∆Z1, Vpy = −ωpx∆Z2, Vpz = 0.

Для получения математической модели рассматриваемой ги-
роскопической системы воспользуемся вариационным принципом
Остроградского–Лиувилля [12], выбирая в качестве обобщенных
координат углы поворота ротора Θx и Θy, однозначно определяющие
его положение, а в качестве обобщенных сил— моменты демпфирова-
ния, моменты упругости торсионов и моменты, вызываемые силами
инерции. Последние при условии малости углов Θx и Θy определяются
следующими выражениями:

Mix = m∆Z2(V̇y cosΩt− V̇x sinΩt),

Miy = m∆Z1(V̇x cosΩt+ V̇y sinΩt).

Линеаризованная математическая модель ММГ-Н после фактори-
зации и учета обобщенных сил до первого порядка малости имеет
вид

(J +∆J)Θ̈x + µΘ̇x + (kx + (C − J +∆J)Ω2)Θx − (2J − C)Θ̇y =

−(J +∆J)(Φ̈x cosΩt+ Φ̈y sinΩt)− Ω(C + 2∆J)(Φ̇y cosΩt− Φ̇x sinΩt)

+(M +∆M)(V̇y cosΩt− V̇x sinΩt) +Mx cosΩt+My sinΩt,(1)

(J −∆J)Θ̈y + µΘ̇y + (ky + (C − J −∆J)Ω2)Θy + (2J − C)ΩΘ̇x =

(J −∆J)(−Φ̈y cosΩt+ Φ̈x sinΩt) + Ω(C − 2∆J)(Φ̇x cosΩt+ Φ̇y sinΩt)

−(M −∆M)(V̇x cosΩt+ V̇y sinΩt) +My cosΩt−Mx sinΩt.
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Уравнения (1) получены для случая, когда вал привода ММГ-
Н вращается с постоянной угловой скоростью Ω, жесткости kx, ky
торсионов малы по сравнению с их изгибной жесткостью, а основание
совершает как угловое перемещение со скоростью Φ̇x, Φ̇y, Φ̇z, так
и поступательное движение с ускорением V̇x, V̇y, V̇z. Здесь введены
следующие обозначения:

J =
A+B +m(∆Z2

1 +∆Z2
2 )

2
, ∆J =

A−B +m(∆Z2
1 −∆Z2

2 )

2
,

M =
m(∆Z1 +∆Z2)

2
, ∆M =

m(∆Z1 −∆Z2)

2
,

µx = µy = µ – коэффициент вязкого трения, kx = ky = k – крутильная
жесткость торсионов, A, B, C– экваториальные и полярный моменты
инерции ротора, m – масса ротора, Mx, My – внешние моменты,
действующие по соответствующим осям чувствительности гироскопа.

3. Численное моделирование

Система уравнений (1) решалась численно в среде Maple при
нулевых начальных условиях

Θx = Θ̇x = 0, Θy = Θ̇y = 0.(2)

На рисунке 5 представлены графики решения задачи (1)–(2)

(а) угловая скорость (б) линейные ускорения

Рисунок 5. Решение задачи в случае несимметричного
ротора

в случае несимметричного ротора (A ̸= B). рисунок 5а соответствует
каналу измерения угловой скорости при Φ̇y = 0.1, Φ̇x = 0 (линейные
ускорения V̇x и V̇y в уравнениях (1) равны нулю), а рисунок 5б — каналу
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измерения линейных ускорений при V̇x = 0.01, V̇y = 0 (компоненты
угловой скорости Φ̇x и Φ̇y в уравнениях (1) равны нулю).

Из графиков рисунка 5 видно, что использование несимметричного
ротора приводит к его прецессии, сопровождающейся нутацией как
в канале измерения угловой скорости, так и в канале измерения
линейных ускорений. При этом амплитуда нутационных колебаний
в случае качественного чувствительного элемента достаточно велика.

На рисунке 6 показаны аналогичные решения задачи (1)–(2)
в случае симметричного ротора, имеющего одинаковые экваториальные
моменты инерции (A = B).

(а) угловая скорость (б) линейные ускорения

Рисунок 6. Решение задачи в случае симметричного
ротора

Отличительной особенностью графиков рисунка 6 является отсут-
ствие нутации в канале измерения угловой скорости (рисунок 6а), что
связано с динамикой входной информации гироскопа, реагирующего не
только на угловую скорость, но и на угловое ускорение, а при равенстве
экваториальных моментов инерции симметричного ротора можно
реально подавить его нутационные колебания по каналу измерения
угловой скорости. В канале измерения линейных ускорений наряду
с прецессией наблюдается нутация (рисунок 6б ).

Таким образом, прецессионное движение отражает реакцию
чувствительного элемента гироскопа на угловое и поступательное
движение основания, а нутационные колебания возникают только при
его поступательном движении. Нутационные колебания становятся
информационными, так как в их амплитуде и фазе содержится
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информация о величине и направлении измеряемых линейных ускорений
движущегося объекта.

Отметим, что информацию по каналу измерения линейного
ускорения можно получить только в том случае, если множители
(M +∆M) и (M −∆M) в уравнениях (1) не равны нулю, т.е. когда
∆Z1 ̸= 0 и ∆Z2 ̸= 0 (наличие непересечения осей кручения упругого
подвеса).

4. Заключение

Авторами построена математическая модель движения модуляци-
онного микромеханического гироскопа гибридного типа. На основе
численного анализа результатов моделирования показано, что при
определенных условиях реакция системы на движение объекта имеет
наряду с прецессией наблюдаемую нутацию, параметры которой
содержат информацию о величине и направлении линейных ускорений
движущегося объекта. Отмечено, что измерение линейного ускорения
может быть реализовано за счет небольшого симметричного разноса
осей упругого подвеса относительно центра масс чувствительного
элемента.

Полученные результаты позволяют решить актуальную проблему
инерциальной навигации, связанную с созданием многофункционально-
го прибора, выполняющего функции измерителя как угловых скоростей,
так и линейных ускорений.
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