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Введение. Преобразователь угловых скоростей на основе микроэлектромеханиче-
ских систем (МЭМС) является основным компонентом в современных малогабаритных
системах управления различными подвижными объектами [1]. Качество управления зна-
чительно зависит от точности измерения угловых скоростей. В существующих МЭМС-
преобразователях угловых скоростей для компенсации влияния ускорения часто использу-
ются внешние датчики ускорения [2, 3]. При этом увеличиваются размер, вес, энергопо-
требление и стоимость преобразователей угловых скоростей.

Цель представленной работы — исследование влияния линейного ускорения на ха-
рактеристики вибрационного преобразователя угловых скоростей, созданного на основе
оптического туннельного эффекта (ОТЭ), и определение возможности компенсации, обес-
печивающей измерение угловых скоростей с повышенной точностью во всём диапазоне без

введения дополнительных средств измерения.
Структурная схема вибрационного кольцевого оптоэлектронного преобразователя уг-

ловых скоростей на основе ОТЭ (рис. 1) состоит из источников излучения (ИИ), кольцевого
резонатора (КР), модуляторов на основе ОТЭ (МОТЭ), фотоприёмников (ФП), электрон-
ного блока обработки (ЭБ). При вращении преобразователя относительно оси OZ воз-
никают силы Кориолиса и линейные перемещения особых точек кольцевого резонатора,
пропорциональные величинам угловых скоростей. Величины этих линейных перемещений
определяются в точках 45, 135, 225 и 315◦. Для получения информации об измеряемых
угловых скоростях используется две пары оптических модулей на основе ОТЭ, располо-
женных в указанных точках.

Определение влияния линейного ускорения на смещение кольцевого резо-
натора преобразователя угловых скоростей на основе ОТЭ. В преобразователе

угловой скорости кольцевой резонатор с электростатическим возбуждением может поддер-
живаться четырьмя опорными связями. Под действием линейного ускорения координаты
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Рис. 1. Функциональная схема вибрационного кольцевого оптоэлектронного

преобразователя угловых скоростей

кольцевого резонатора перемещаются за счёт деформации опор. При воздействии ускоре-
ния происходит смещение КР без изменения его формы, что приводит к дополнительному
несимметричному изменению отражательной способности противолежащих МОТЭ. Вели-
чина смещения кольцевого резонатора под действием линейного ускорения может быть

определена как

∆wa(a) =
mКР a

K
,

где mКР — масса кольцевого резонатора; a — линейное ускорение; K — сумма жёсткостей

опор (K = K1 +K2 +K3 +K4).
Деформации опор вызваны различными силами и не должны превышать величин,

при которых возникают механический контакт и повреждение МОТЭ. При смещении КР
под действием ускорения также происходит изменение чувствительности преобразователя

угловой скорости, что требует дополнительной компенсации.
Деформации опор могут сильно различаться по своей геометрии и составу [4]. При

воздействии линейного ускорения вдоль осей OX и OY сумма жёсткостей опор одинаковая
и амплитуда смещения кольцевого резонатора от линейного ускорения на этих осях может

быть определена по формуле

∆wa(aX,Y ) =
mКР aX,Y

KX,Y
, (1)

где

KX,Y =
Ehопор t

3
опор

2L2
1(3L2 + 8L1)

+
Ehопор t

3
опор

2L2
2(L2 + 3L1)

;

E — модуль Юнга; L1, L2 — длины опоры; hопор, tопор — ширина и толщина опоры.
Второе движение КР, формирующее информацию об угловой скорости, также зависит

от амплитуды вибраций A и модуля упругости материала. Амплитуда второго движения
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от угловых скоростей в плоскости резонатора может быть определена как [5, 6]

∆wΩ(ΩZ) =
2nΩZA

(n2 + 1)γf1
, (2)

где A — амплитуда первого движения кольцевого резонатора; γ — демпфирование; ΩZ —
угловая скорость относительно оси OZ; f1 — частота колебаний, зависящая от конструк-
тивных параметров КР (f1 = ((n(n2 − 1)/(πD2

√
n2 + 1 )))

√
((Eh2)/(3ρ))) [7, 8]; h — тол-

щина КР, ρ — плотность материала, D — диаметр кольца.
В случае воздействия линейного ускорения величина зазора между кольцевым резона-

тором и призмой определяется следующим соотношением [9, 10]:

di(Ω, a) = d0 ±∆wΩ(ΩZ)±∆wa(a). (3)

В преобразователе оптическое излучение проходит через модуль оптического туннель-
ного эффекта, взаимодействует с КР и достигает фотоприёмника. Мощность оптическо-
го излучения PФПi(Ω, a) = f{Ri[di(Ω, a)], PИИ} на ФП зависит от линейного ускорения и

измеряемой угловой скорости, которые влияют на отражательную способность и зазор

МОТЭ [11, 12]. Отражательная способность связана с величиной зазора di(ΩZ , a). При
сокращении зазора di(ΩZ , a) уменьшается выходной сигнал фотоприёмника.

Выходные напряжения узлов считывания при использовании преобразователя ток —
напряжение на основе операционного усилителя с сопротивлением в цепи обратной связи

RОС с учётом тока ФП запишем в виде

UI−Ui
(ΩZ , aX ′) = ROC SФП PИИ kпотерьRi[d0 ± wa(aX ′)± wΩ(ΩZ)]

или для каждого узла:

UI−U1
(ΩZ , aX ′) = KUR1[d0 + wa(aX ′)− wΩ(ΩZ)];

UI−U2
(ΩZ , aY ′) = KUR2[d0 − wa(aY ′) + wΩ(ΩZ)];

UI−U3
(ΩZ , aX ′) = KUR3[d0 − wa(aX ′)− wΩ(ΩZ)];

(4)

UI−U4
(ΩZ , aY ′) = KUR4[d0 + wa(aY ′) + wΩ(ΩZ)],

где KU — коэффициент преобразователя тока в напряжение, KU = SФП kпотерьRI−U PИИ;
SФП — чувствительность ФП; PИИ — оптическая мощность источника излучения; RI−U —
сопротивление в цепи обратной связи операционного усилителя преобразователя тока в

напряжение; kпотерь — коэффициент оптических потерь; Ri[d0 ± wa(aX ′) ± wΩ(ΩZ)] —
отражательная способность границы раздела сред.

Функция преобразования амплитуды выходного напряжения Uвыхm = f(ΩZ , aX ′) пре-
образователя угловой скорости на основе ОТЭ определяется по сигналам четырёх квази-
линейных каналов и может быть представлена в виде

Uвыхm(ΩZ , aX ′) = {[UI−U2m(ΩZ , aX ′) + UI−U4m(ΩZ , aX ′)]−

− [UI−U1m(ΩZ , aX ′) + UI−U3m
(ΩZ , aX ′)]}/2, (5)

где UI−Uim(ΩZ , aX ′) — амплитуда выходного напряжения для каждого узла считывания,
зависящая от угловой скорости и линейного ускорения.
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Рис. 2. Зависимости выходного напряжения и погрешности масштабного ко-
эффициента вибрационного преобразователя угловой скорости от линейного

ускорения

При воздействии линейного ускорения расчёт амплитуды выходного напряжения пре-
образователя угловой скорости выполнен для hопор = 105 мкм, tопор = 100 мкм, λ =
= 1300 нм, θ = 42◦, d0 = 300 нм и PИИ = 20 мкВт. Результаты показывают, что погреш-
ность масштабного коэффициента от влияния ускорения по осям OX и OY составляет

около 3 % при a = 5g (рис. 2).
Линейное ускорение сильно влияет на выходной сигнал преобразователя угловой ско-

роcти, поэтому для получения более достоверной величины угловой скорости необходимо
иметь информацию о линейном ускорении и использовать её для компенсации его влияния.

Кольцевой резонатор располагается в упругом подвесе, и все возмущающие факторы
влияют на пространственное положение КР. Поэтому при воздействии линейного ускоре-
ния изменяется положение центра кольцевого резонатора. Это приводит к пространствен-
ному смещению областей оптического взаимодействия на кольцевом резонаторе относи-
тельно призм считывания. Такое смещение КР вдоль осей OX ′ и OY ′ оказывает большое
влияние на положение рабочей точки на выходной характеристике.

При воздействии линейного ускорения на преобразователь все точки кольцевого ре-
зонатора смещаются в одном направлении, что приводит к несимметричному изменению
зазоров di(ΩZ , aX ′) и изменению чувствительности мощности оптического излучения PФПi
к действию угловой скорости (рис. 3, a).

При воздействии линейного ускорения вдоль оси OX ′ величины начальных зазо-
ров увеличиваются для узла съёма информации МОТЭ1 и уменьшаются для узла съё-
ма информации МОТЭ3, а при воздействии линейного ускорения вдоль оси OY ′ вели-
чины начальных зазоров сокращаются для узла съёма информации МОТЭ2 и возрас-
тают для узла съёма информации МОТЭ4, что приводит к разнонаправленному изме-
нению мощностей PФП1, PФП3 (рис. 3, b) и PФП2, PФП4. Изменение чувствительности
Si(d) = ∆PФПi(di(Ω, a))/∆di(Ω, a) при вариациях зазора можно скомпенсировать при ис-
пользовании метода дифференциальной обработки и коррекции коэффициента усиления.

Компенсация влияния линейного ускорения на кольцевой резонатор пре-
образователя угловых скоростей на основе ОТЭ с помощью метода коррекции

коэффициента усиления. При организации каналов считывания угловых скоростей рас-



124 АВТОМЕТРИЯ. 2019. Т. 55, № 3

t .10-4, ñ

P
Ô

Ï
i. 1

0-4
, 
Â

ò

S
i,

 Â
ò/

ì
P

Ô
Ï

1,
3.

10
-4
, 
Â

ò

P
Ô

Ï
1,

3.
10

-4
, 
Â

ò

0,2 1,41,21,00,80,60,4

_1

0

_2

1

2

3

_3
0

t .10-5, ñ
1,5 2,0

2,0

2,5

1,5
1,0

1,2,3,4

3,4(1,2)

1,2(3,4)

3,4(1,2)
1,2,3,4

1,2(3,4)

d .10-6, ì

b

a

0,2 1,00,80,60,4

400

600

200

800

1000

1200 8

7

6

5

4

3

2

1

0
0

DÔÏi(d_Da)

DÔÏi(d+Da)

DS+Da
DS_Da

PÔÏi
Si

PÔÏ1,3 ïðè a=0 ìñ-2 è WZ=360o/ñ
PÔÏ1 ïðè a=50 ìñ-2 è WZ=360o/ñ
PÔÏ3 ïðè a=50 ìñ-2 è WZ=360o/ñ

Рис. 3. Характеристики МОТЭ: зависимости мощности оптического излучения
PФПiмакс и чувствительности Si от вариаций начального зазора d (a); изменения
мощностей PФП1 и PФП3 во времени при действии линейного ускорения aX′ (b)

сматриваемый кольцевой преобразователь работает в совместном режиме модуляции че-
тырёх оптических сигналов, что может обеспечить учёт влияния линейного ускорения и
получение квазилинейной функции преобразования. Структурная схема компенсации вли-
яния линейного ускорения на кольцевой резонатор преобразователя угловых скоростей на

основе ОТЭ с помощью метода коррекции коэффициента усиления приведена на рис. 4. Под
действием измеряемого линейного ускорения (aX ′) происходят изменения чувствительно-
сти МОТЭ1, МОТЭ2, МОТЭ3 и МОТЭ4, приводящие к уменьшению амплитуд выходных
напряжений UI−U1

, UI−U2
, UI−U3

и UI−U4
, компенсируемых коррекцией коэффициента уси-

ления. Значение коэффициента усиления зависит от линейного ускорения, определяемого
выходными сигналами двух каналов (UI−U1

и UI−U3
).
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Рис. 4. Структурная схема компенсации влияния линейного ускорения на коль-
цевой резонатор вибрационного кольцевого оптоэлектронного преобразователя

угловых скоростей на основе ОТЭ с помощью метода коррекции коэффициента

усиления K[U(aX′)]

При отсутствии линейного ускорения общая функция преобразования — зависимость

амплитуды выходного напряжения от угловой скорости Uвыхm = f(ΩZ) для кольцевого
преобразователя на основе ОТЭ — представляется как

Uвыхm(ΩZ) = KΩΩZ , (6)

где

KΩ = KU

[(∆R1[d0 − wΩ(ΩZ)]

∆ΩZ
+

∆R3[d0 − wΩ(ΩZ)]

∆ΩZ

)
−

−
(∆R2[d0 + wΩ(ΩZ)]

∆ΩZ
+

∆R4[d0 + wΩ(ΩZ)]

∆ΩZ

)]
.

При воздействии линейного ускорения выражение для амплитуды выходного напря-
жения Uвыхm = f(ΩZ , aX ′) запишем в виде

Uвыхm(ΩZ , aX ′) = KaaX ′ +KΩ,aΩZ , (7)

где

Ka = KU

[(∂R1[d0 + wa(aX ′)− wΩ(ΩZ)]

∂aX ′
+
∂R3[d0 − wa(aX ′)− wΩ(ΩZ)]

∂aX ′

)
−

−
(∂R2[d0 + wa(aX ′) + wΩ(ΩZ)]

∂aX ′
+
∂R4[d0 − wa(aX ′) + wΩ(ΩZ)]

∂aX ′

)]
;

KΩ,a = KU

[(∂R1[d0 + wa(aX ′)− wΩ(ΩZ)]

∂ΩZ
+
∂R3[d0 − wa(aX ′)− wΩ(ΩZ)]

∂ΩZ

)
−

−
(∂R2[d0 + wa(aX ′) + wΩ(ΩZ)]

∂ΩZ
+
∂R4[d0 − wa(aX ′) + wΩ(ΩZ)]

∂ΩZ

)]
.
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Воздействующее линейное ускорение формирует выходное напряжение U(aX ′),
которое определяется сигналами двух квазилинейных каналов (UI−U1

(ΩZ , aX ′) −
− UI−U3

(ΩZ , aX ′)) и может быть представлено в виде

U(aX ′) = [UI−U1
(ΩZ , aX ′)− UI−U3

(ΩZ , aX ′)]/2. (8)

Выражение для выходного напряжения U(aX ′), зависящего от линейного ускорения,
будет иметь вид

U(aX ′) = K1aX ′ +K2ΩZ , (9)

где

K1 = KU

(∂R1[d0 + wa(aX ′)− wΩ(ΩZ)]

∂aX ′
− ∂R3[d0 − wa(aX ′)− wΩ(ΩZ)]

∂aX ′

)
;

K2 = KU

(∂R1[d0 + wa(aX ′)− wΩ(ΩZ)]

∂ΩZ
− ∂R3[d0 − wa(aX ′)− wΩ(ΩZ)]

∂ΩZ

)
.

При воздействии линейного ускорения скорректированные значения выходных напря-
жений с помощью метода коррекции коэффициента усиления определятся как

Uвых.скорр(ΩZ , aX ′) = K[U(aX ′)](KaaX ′ +KΩ,aΩZ). (10)

Коэффициент усиления, зависящий от линейного ускорения, запишем в виде

K[U(aX ′)] =
Uвыхm(ΩZ)

Uвыхm(ΩZ , aX ′)
. (11)

При использовании уравнений (6), (7) и (9) коэффициент усиления, зависящий от вы-
ходного напряжения U(aX ′), определяемого линейным ускорением, задаётся выражением

K[U(aX ′)] =
KΩΩZ

KΩ,aΩZ +Ka(U(aX ′)−K2ΩZ)/K1
. (12)

Для различных диапазонов измерения угловых скоростей найдены зависимости изме-
нения коэффициента усиления от выходного напряжения U(aX ′), формируемого линейным
ускорением в диапазоне 0–5g, обеспечивающие уменьшение дополнительной погрешности
от линейного ускорения до 0,16 %:

K[U(aX ′)] =


0,073 069 (U(aX ′))2 − 0,005 8987U(aX ′) + 1, 0◦/c < ΩZ < 30◦/c,
0,086 279 (U(aX ′))2 − 0,003 0764U(aX ′) + 1, 30◦/c < ΩZ < 150◦/c,
0,116 754 (U(aX ′))2 − 0,003 6254U(aX ′) + 1, 150◦/c < ΩZ < 220◦/c,
0,189 843 (U(aX ′))2 − 0,004 9842U(aX ′) + 1, 220◦/c < ΩZ < 300◦/c,
0,317 835 (U(aX ′))2 − 0,006 8232U(aX ′) + 1, 300◦/c < ΩZ < 360◦/c.

(13)

Для обеспечения малой дополнительной погрешности масштабного коэффициента от

линейного ускорения необходимо предусмотреть возможность «переключения» расчёта ко-
эффициента усиления, выбирая для него выражение (13) в соответствии с диапазоном уг-
ловых скоростей.
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Рис. 5. Погрешности скорректированного выходного напряжения с помощью

метода коррекции масштабного коэффициента

В случае применения одной аппроксимации для расчёта коэффициента усиления до-
полнительная погрешность масштабного коэффициента может достигать 0,9 %. При этом
для получения скорректированного выходного напряжения предпочтительно использовать

зависимость коэффициента усиления (13) при ΩZ ∈ (150−220) ◦/с, обеспечивающую умень-
шение погрешности, от линейного ускорения (a = 0−5g) по оси OX ′ до 0,45 % во всём

диапазоне угловых скоростей (0−360◦) (рис. 5).
Таким образом, для получения более достоверного значения сигнала об угловой ско-

рости при влиянии линейного ускорения на преобразователь угловых скоростей на основе

ОТЭ можно использовать компенсацию с помощью метода коррекции коэффициента уси-
ления.

Заключение. В представленной работе исследовано влияние линейного ускорения на
характеристики вибрационного преобразователя угловых скоростей на основе ОТЭ и на

смещение кольцевого резонатора с учётом жёсткости опор. Предложен метод компенсации
изменения чувствительности функции преобразования МОТЭ из-за смещения кольцевого
резонатора под действием линейного ускорения за счёт коррекции коэффициента усиления

по дифференциальному сигналу противолежащих пар МОТЭ. Результаты моделирования
компенсации влияния линейного ускорения показали, что при использовании метода кор-
рекции коэффициента усиления погрешность от влияния ускорения (до 5g) по осям OX
и OY может быть уменьшена до 0,5 %. Применение такого метода компенсации обес-
печивает расширение возможностей использования преобразователя угловых скоростей

в системах управления подвижными объектами.
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