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Аннотация. Создание интегрированной системы ориентации и навигации малого космического аппарата на базе прецизи-
онных датчиков инерциальной и внешней информации является актуальной задачей для космической отрасли. Объект ис-
следования — микромеханический гироскоп (ММГ) с кардановым подвесом чувствительного элемента. Поставлена задача
повышения точности микромеханического гироскопа путем построения новой достаточно точной математической модели дат-
чика, учитывающей влияние технологических погрешностей изготовления и нелинейных нестационарных эффектов, связанных
с конечными колебаниями чувствительного элемента и медленным изменением параметров системы. Для построения цифровой
модели микромеханического датчика инерциальной информации применены системы параметрического проектирования, позво-
ляющие обеспечить полный цикл создания конструкторской документации и расчетов. Проведенные параметрические расчеты
конструктивной схемы использованы для анализа напряженно-деформированного состояния механических элементов при раз-
личных внешних воздействиях, в том числе при экстремальных перегрузках. Полученная математическая модель была дополнена
аналитическими методами нелинейной механики, позволяющими учесть влияние конечных колебаний элементов конструкции на
динамику и точность измерений углового движения основания гироскопа. Обсуждаются результаты стендовых эксперименталь-
ных испытаний датчиков, проведенные для проверки адекватности разработанной цифровой математической модели.
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Abstract. Creating an integrated system of orientation and navigation of small spacecraft based on precision sensors of inertial and ex-
ternal information is an urgent task for the space industry. The object of research is a micromechanical gyroscope (MMG) with a gimbal
suspension of a sensitive element. The problem of increasing the accuracy of the MMG by building a new mathematical model of the
sensor accurate enough to take into account the influence of technological errors of manufacturing and nonlinear nonstationary effects
associated with finite oscillations of a sensitive element and slow change in system parameters. To build a digital model of the microme-
chanical inertial information sensor, parametric design systems have been applied enabling a full cycle of design documentation creation
and calculations. The parametric calculations of the structural scheme were used to analyze the stress-strain state of mechanical ele-
ments under various external influences including extreme overloads. The obtained mathematical model was supplemented by analytical
methods of nonlinear mechanics, which allow taking into account the influence of finite vibrations of structural elements on the dynam-
ics and accuracy of measurements of angular motion of the gyroscope base. The results of bench experimental tests of sensors carried
out to check the adequacy of the developed numerical mathematical model are discussed.
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Введение

Одним из перспективных направлений раз-
вития космонавтики является создание малых,
микро- и наноспутников, применяемых для монито-
ринга Земли и космического пространства, обеспе-
чения навигации, связи и управления движением.
В прогнозе научно-технологического развития РФ
на 2030 г. и на дальнейшую перспективу перспек-
тивным направлением признано создание универ-
сальных интегрированных навигационных систем на
основе микромеханических чувствительных элемен-
тов и аппаратуры спутниковой навигации, приме-
няемых для высокоточной навигации. Приоритетной
является разработка ключевых технологий создания
малых и сверхмалых космических аппаратов на ба-
зе перспективных телекоммуникационных техноло-
гий и наноэлектронной компонентной базы.

Актуальность разработки новых датчиков инер-
циальной информации связана с возрастающими
требованиями по точности, надежности и ресурсу
работы датчиков в составе интегрированной систе-
мы ориентации и навигации космического примене-
ния. Создание миниатюрных высокоточных систем
ориентации и навигации также востребовано для
авиационной, наземной, морской и подводной робо-
тотехники, автономных транспортных средств и во-
оружений [1].

Бесплатформенная инерциальная навигацион-
ная система принципиально нового типа может быть
основана на свойстве пространственного изотропно-
го осциллятора (обобщенного маятника Фуко) со-
хранять картину колебаний относительно инерци-
ального пространства [2]. В качестве чувствитель-
ного элемента может быть использована прово-
дящая сфера в электростатическом неконтактном
подвесе, или изотропный пространственный осцил-
лятор в виде материальной точки в упругом подве-
се [3]. Свободное движение пространственного изо-
тропного осциллятора представляет собой эллипти-
ческую траекторию, не меняющую свою ориентацию
по отношению к инерциальным осям.

С использованием процедуры осреднения и раз-
деления движения осциллятора в работе [4] по-
строены алгоритмы определения ориентации по-
движной системы координат объекта относитель-
но инерциальной системы, а также оценен вектор

абсолютного ускорения основания. Построенный
датчик инерциальной информации совмещает в се-
бе одновременно функции трехкомпонентного дат-
чика кажущегося ускорения и трехосевого инте-
грирующего гироскопа.

В работе [5] предложено выделить класс гиро-
скопов обобщенного маятника Фуко, основанный
на соответствующем физическом эффекте, в рам-
ках которого получены общие принципы управле-
ния движением, калибровки параметров математи-
ческой модели и выделения инерциальной инфор-
мации гарантированной точности.

Одной из принципиальных погрешностей гиро-
скопов класса обобщенного маятника Фуко, к ко-
торому относятся волновой твердотельные и мик-
ромеханические вибрационные гироскопы [5], яв-
ляются нелинейные эффекты, имеющую различ-
ную физическую и геометрическую природу. В слу-
чае конечных (нелинейных) колебаний необходимо
учитывать специфику схемотехнического решения
гироскопа и строить достаточно полные математи-
ческие модели, адекватно описывающие динамику
и точность датчика.

В работах, посвященным моделированию ди-
намики ММГ с кардановым подвесом при наличии
углового движения по обеим обобщенным коорди-
натам, важным является учет неортогональности
осей торсионов (см., например, монографию [6]);
разночастотности и нелинейности геометрии дви-
жения (как это сделано в статье [7]). Однако в пуб-
ликациях, попавших в поле зрения авторов, не бы-
ли учтены такие явления, как нелинейная упругость
торсионов и смещение центра масс чувствительного
элемента для рассматриваемой конструкции ММГ.

Проведенный краткий обзор современного со-
стояния разработок и перспектив развития гиро-
скопии позволяет утверждать, что имеются пер-
спективы повышения точности, стабильности, на-
дежности и долговечности ММГ, связанные с со-
вершенствованием технологии производства, с по-
иском новых конструктивных схем и физических
принципов функционирования [8,9].

В связи с вышеприведенным обзором целью
данной работы является разработка математиче-
ской модели ММГ, точно описывающей экспери-
ментальные характеристики прибора, и ее верифи-
кация.
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Для достижения поставленной цели ставится
задача построения модели колебаний чувствитель-
ного элемента с учетом погрешностей изготовления
прибора, таких как анизотропия трения и упруго-
сти; смещение центра масс чувствительного элемен-
та и неортогональность осей торсионов; нелинейных
эффектов, в частности нелинейной упругости торси-
онов и нелинейности геометрии движения.

Постановка задачи

Объектом исследования является микромеха-
нический гироскоп (ММГ) с кардановым подвесом
чувствительного элемента, разработанный для кос-
мического применения [9]. Чувствительный эле-
мент ММГ выполнен на основе пластины монокри-
сталлического кремния с ориентацией (100).

В целях повышения точности и диапазона из-
мерения ММГ поставлена задача построения новой,
достаточно полной нелинейной математической мо-
дели, учитывающей влияние конечных (нелиней-
ных) колебаний электромеханической колебатель-
ной системы при наличии инструментальных по-
грешностей изготовления конструкции чувстви-
тельного элемента.

Разработка математической модели
гироскопа

Цифровой образ ММГ создан с помощью
универсальных программных систем автоматизи-
рованного проектирования (рис. 1). Конструкция
чувствительного элемента гироскопа представляет
собой карданов подвес с двумя парами торсионов,
позволяющих наружной и внутренней рамкам под-
веса совершать малые угловые колебания. По изме-
рению двух обобщенных координат малых колеба-
ний рамок оценивается угловое движение основания
гироскопа вокруг оси чувствительности, ортогональ-
ной плоскости рамок и основания гироскопа.

Одним из основных требований к геометрии
карданова подвеса является максимальная чув-
ствительность к угловой скорости вращения осно-
вания при ограничениях, связанных с максималь-
ной стойкостью подвеса к разрушению при внеш-
них ударных воздействиях и случайной вибрации

Рис. 1. Расчетная модель ММГ

основания. Оптимизация геометрических парамет-
ров конструкции ММГ проводится по критерию
максимизации масштабного коэффициента гиро-
скопа и добротности колебательного контура, при
условии резонансного совмещения собственных ча-
стот малых колебаний системы по двум обобщен-
ным координатам — углам поворота рамок кардано-
ва подвеса. Механическая энергия колебаний чув-
ствительного элемента рассеивается в торсионах
подвеса за счет внутреннего трения с наибольши-
ми потерями в местах концентрации механического
напряжения.

Проведенные параметрические расчеты кон-
структивной схемы использованы для анализа
напряженно-деформированного состояния подвиж-
ных механических элементов при различных внеш-
них воздействиях, в том числе при экстремаль-
ных перегрузках. При оптимизации геометриче-
ских параметров чувствительного элемента конеч-
но-элементная расчетная сетка сгущается вбли-
зи перехода от торсионов к рамкам конструкции.
При сопряжении торсионов с рамками и основа-
нием вводятся дополнительные радиусы скругле-
ния для уменьшения концентрации механических
напряжений. Геометрия торсионов подвеса должна
обеспечивать не только резонансное соотношение
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собственных частот системы, но и максимально
высокую и близкую по каждой обобщенной коор-
динате добротность колебательного контура. Таким
образом, высокая добротность колебательного кон-
тура гироскопа обеспечивается не только вакууми-
рованием рабочей полости прибора, но и низким
уровнем внутренних потерь при колебаниях.

При составлении математической модели гиро-
скопа вязкоупругие свойства монокристаллическо-
го кремния учитываются с использованием обоб-
щенного закона Гука и модели Кельвина–Фойх-
та [10]. Формирование механической структуры из
монокристаллической пластины кремния осуществ-
ляется с использованием технологий микроэлек-
тромеханических систем, которые достаточно по-
дробно описаны в работах [7–9,11–14].

Основные трудности получения высокой точ-
ности и стабильности характеристик ММГ связаны
с технологическими проблемами изготовления чув-
ствительных элементов гироскопов. При производ-
стве ММГ используется ряд технологических опе-
раций с монокристаллической пластиной кремния,
включающих в себя процессы фотолитографии,
последовательное применение плазмохимического,
анизотропного и изотропного травления. В резуль-
тате технологических операций формируются вер-
тикальные стенки карданова подвеса и заданные
сечения торсионов, которые создаются с учетом
ориентации кристаллографических плоскостей от-
носительно основания пластины.

Для повышения добротности колебательного
механического контура гироскопа применяется изо-
тропное травление, которое позволяет скруглить
внешние и внутренние углы конструкции и отполи-
ровать поверхность механической структуры под-
веса, включая торсионы. Таким образом, умень-
шаются концентрации механического напряжения
в элементах конструкции датчика.

В построенной математической модели гиро-
скопа учитываются инструментальные погрешно-
сти изготовления элементов конструкции в виде
малой неравножесткости упругого подвеса и неоди-
наковой добротности колебательного контура по
двум обобщенным координатам. Также в модели
учитывается нелинейные выражения для электро-
статических сил системы возбуждения колебаний.
Нелинейность электростатических сил проявля-

ется в режиме мягкого резонансного возбуждения
колебаний в экспериментальных амплитудно-фа-
зочастотных характеристиках в случае конечных
(по отношению к номинальному зазору между об-
кладками электродов управления) колебаний си-
стемы.

Методика стендовых
испытаний ММГ

Полученная новая математическая модель
ММГ использована для построения расчетных ам-
плитудно-фазочастотных характеристик — отклика
нелинейной динамической системы на мягкое ре-
зонансное возбуждение колебаний рамок кардано-
вого подвеса с помощью электростатической систе-
мы управления.

Невязка между расчетной и эксперименталь-
но измеренной амплитудно-фазочастотной характе-
ристиками позволяет оценить по методу наимень-
ших квадратов параметры математической модели
ММГ, которые полагаются медленно изменяющи-
мися либо постоянными в одном запуске прибора.
Оценка вектора параметров математической мо-
дели характеризует уровень инструментальных по-
грешностей изготовления чувствительного элемен-
та, параметры неравной жесткости системы тор-
сионов подвеса, коэффициенты гироскопических
и диссипативных сил. Адекватность математиче-
ской модели ММГ оценивается по невязкам между
расчетными и экспериментальными амплитудно-
частотными характеристиками.

Зависимости нормированных переменных со-
стояния от тактов времени, полученные по резуль-
татам моделирования и построенные по эксперимен-
тальным данным, для режима свободных колебаний
ММГ представлены на рис. 2. А на рис. 3 приве-
дены амплитудно-частотные характеристики ММГ
для режима вынужденных колебаний, т. е. зависи-
мости нормированных амплитуд углов закручива-
ния торсионов от малой частотной расстройки меж-
ду частотой возбуждения колебаний и характерной
частотой резонанса.

Из графиков зависимостей переменных со-
стояния, полученных для режима свободных ко-
лебаний, видно, что результаты моделирования
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Рис. 2. Медленноменяющиеся огибающие нормированных углов закручивания торсионов: экспериментальные
данные — серая линия; результаты моделирования — черная линия

Рис. 3. Амплитудно-частотные характеристики ММГ при неподвижном основании: экспериментальные данные —
синие точки; результаты моделирования — красные точки

согласуются с экспериментальными данными. К мо-
менту времени, когда огибающие нормированных
углов закручивания торсионов становятся малыми
величинами, видны шумовые составляющие в экс-
периментальных данных (рис. 2).

В амплитудно-частотных характеристиках на-
блюдается наклон резонансных пиков, характерный
для нелинейной динамики ММГ. Особенно хорошо

этот наклон виден на резонансном пике, соответ-
ствующем большему значению частотной расстрой-
ки (на рис. 2 находится справа от оси ординат).
Сравнение экспериментальных данных и результа-
тов моделирования, приведенных для режимов сво-
бодных и вынужденных колебаний (рис. 2 и 3 со-
ответственно), подтверждает адекватность постро-
енной цифровой математической модели.
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Заключение

В разработанной математической модели чув-
ствительного элемента ММГ учитывается массив
геометрических параметров конструкции, рацио-
нальный выбор которых позволяет получить ги-
роскоп с максимальным масштабным коэффициен-
том и максимальной добротностью колебательного
контура. Использование линейной математической
модели ММГ не позволяет объяснить экспери-
ментально наблюдаемые явления срыва колебаний
и зависимость резонансной частоты от амплитуды
колебаний.

Эффективным методом повышения точности
ММГ является предлагаемая методика оценки па-
раметров математической модели, силовой и ал-
горитмической компенсаций систематических по-
грешностей в измерениях [15,16].
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