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АННОТАЦИЯ. 

В представленной статье изложены конструктивные особенности и принцип работы пьезоэлектриче-

ского гироскопа-акселерометра. Обоснован выбор электрической мостовой схемы соединения пьезоэлек-

трических чувствительных элементов. Составлены математические уравнения для выходного напряжения 

мостовой схемы с учетом емкостного характера пьезоэлектрического эффекта и компьютерная модель. На 

основе результатов симуляции компьютерной модели математических уравнений, составленных для элек-

трической мостовой схемы с идентичными пьезоэлементами сделаны необходимые выводы. 

ABSTRACT. 

In the submitted article design features and the principle of work of a piezoelectric gyroscope – the accel-

erometer in brief is stated. The choice of an electric bridge circuit of connection of piezoelectric detectors is rea-

sonable. Mathematical equations for the voltage output of a bridge circuit taking into account the capacity nature 

of a piezoelectric effect and computer model are worked out. On the basis of the results of simulation of the 

computer model of mathematical equations, the necessary conclusions are made for the electric Bridge scheme 

with identical piezoelectric elements. 

Ключевые слова: гироскопы и акселерометры; пьезоэлектрический преобразователь; электрическая 

схема соединения; статические характеристики; компьютерная модель. 
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Введение. Инерциальная навигационная си-

стема (ИНС), состоящая из гироскопов и акселеро-

метров, предназначена для определения координат, 

углов наклона стационарных и нестационарных 

объектов, а также направления движения и угловых 

скоростей различных подвижных элементов управ-

ления, подводных и надводных кораблей, летатель-

ных аппаратов [1]. 

В Национальной Авиационной Академии 

Азербайджанской Республики ведутся научно-ис-

следовательские работы по созданию новых пьезо-

электрических гироскопов-акселерометров (ГА) с 

более повышенной чувствительностью и с пони-

женными массо-габаритными показателями. В 

частности, на рис. 1 приведена конструктивная 

схема ГА. Представленное конструктивное испол-

нение было предложено на основе критического 

анализа ГА [2-7]. Характерными недостатками этих 

ГА являются: излишняя аппаратная избыточность, 

дополнительная затрата времени для точной пер-

пендикулярной настроек осей чувствительности в 

перпендикулярной плоскости, низкая чувствитель-

ность, большая погрешность измерения, необходи-

мость введения исходных угловых данных по сиг-

налам акселерометров и т.п.  

В работах [8, 9] исходя из анализа обобщенных 

характерных недостатков ГА современных ИНС 

сформированы основные задачи их усовершенство-

вания с возможностью параллельного измерения 

различных параметров (линейное и угловое ускоре-

ние, угловая скорость, угловое положение), увели-

чения диапазона измерений линейного ускорения, а 

также коррекции (настройки) измеряемых углов 

наклона путем использования силы гравитации.  

Специфика технического решения данной за-

дачи в представленном варианте конструктивного 

исполнения разработанного пьезоэлектрического 

самонастраивающегося гироскопа-акселерометра 

(ПСГА) (рис.1) заключается в том, что чувствитель-

ные к ускорению элементы, расположенные на са-

мых крайних противоположных точках подвиж-

ного объекта и фиксирующие величины линейного 
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и углового ускорений, а также угловой скорости, 

при его отклонении относительно вертикальной 

плоскости подвергаются максимальному переме-

щению, преодолевая максимальный дифференци-

альный отрезок. При этом инерционные массы, 

подвергаясь максимальному перемещению, своей 

упругой прокладкой с наибольшей силой воздей-

ствуют на чувствительные пьезоэлементы.  

Основным преимуществом пьезоэлектриче-

ского самонастраивающегося ПСГА можно счи-

тать: 

- возможность одновременного измерения ли-

нейного и углового ускорений, а также угловой ско-

рости, что значительно повышает эффективность 

измерений, причем отсутствие частоты ограниче-

ния позволяет увеличить диапазон измерений ли-

нейного ускорения; 

- измеренные углы наклона непрерывно авто-

номно корректируются (настраиваются).  

 
Рис. 1. Пьезоэлектрический гироскоп-акселерометр 

1-корпус; 2-возбудительный пьезоэлемент; 3-чувствительные пьезоэлементы;  

4-инерционные массы; 5-упругие прокладки; 6-ограничитель 

 

При перемещении оси чувствительности из по-

ложения абсолютного вертикального положения, 

например вправо под воздействием линейного и 

(или) углового ускорений, угловой скорости пере-

мещения инерционных масс 3 с правой стороны 

(верхней и нижней части), воспринимаемые упру-

гими прокладками 4, способствуют увеличению 

прижимного усилия на правосторонних чувстви-

тельных пьезоэлементах, в то же время перемеще-

ния левосторонних инерционных масс (верхней и 

нижней части), воспринимаемые упругими про-

кладками, способствуют уменьшению прижимного 

усилия на левосторонних чувствительных пьезо-

элементах. 

Расположение инерционных масс, прокладок, 

чувствительных пьезоэлементов на концевых точ-

ках возбудительного пьезоэлемента (драйвера) спо-

собствуют наибольшему линейному перемещению 

этих точек при поворотном движении устройства. 

Постановка задачи. Очевидно, что пьезоэлек-

трические чувствительные элементы (ПЧЭ) 2 дан-

ного ПСГА должны быть соединены по мостовой 

схеме (рис. 2).  

Как известно, выходное напряжение электри-

ческого моста определяется формулой [10, 11]: 

  
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ZZZZ

ZZZZ
U
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3241




 .  (1) 

где Е-электродвижущая сила источника пита-

ния; 4321 ZZ,Z,Z -комплексные сопротивления 

плеч электрического моста (в данном случае ПЧЭ).  

 
Рис.2. Электрическая схема соединения пьезоэлектрических чувствительных элементов 

Если принять во внимание тот факт, что все 

пьезоэлектрические чувствительные элементы 

устройства идентичны между собой по всем пара-

метрам, то в уравновешенном состоянии:  

04321 ZZZZZ   

0Z - комплексное сопротивление ПЧЭ соот-

ветствующее резонансной частоте.  

Можно подключить ПЧЭ к плечам моста та-

ким образом, чтобы при работе устройства сопро-

тивления моста изменились следующим образом:  

ZZZZ

;ZZZZ


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032

041
  (2) 

Тогда выходное напряжение, выражаемое (2):  
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а после несложных математических преобра-

зований может быть заменено в виде:  
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  (4) 

Таким образом, с целью исследования статиче-

ских характеристик с помощью составленной ком-

пьютерной модели. необходимо на основе выраже-

ния (4) составить уравнение выходного напряжения 

ПСГА в зависимости от измеряемого угла отклоне-

ния  

Решение задачи. Согласно принципу работы 

гироскопа-акселерометра, в зависимости от его уг-

лового положения, происходит отклонения значе-

ния частоты от резонансного. То есть, если ком-

плексное сопротивление электрической эквива-

лентной схемы (ЭЭС) ПЧЭ, соответствующее к 

резонансной частоте определится как: 
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  (5) 

а в общей форме, как: 

cam

cam
a

ZZ
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
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то отклонение от резонансной частоты даст 

разность сопротивлений: 
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или же: 

 
  camcam

mmca

ZRZZ

RZZ
Z






2

  (8) 

Где mR -активное сопротивление, mZ - ком-

плексное сопротивление динамической части; caZ
-комплексное сопротивление параллельной части 

ЭЭС ПЧЭ (рис.3) 

 
Рис.3. Электрическая эквивалентная схема ПЧЭ 

а) при резонансе; б) в общей форме  

 

С учетом выражений (5), (8) в (4) и после преобразований, получится: 
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Как видно из выражения (9), при резонансе: mm RZ  , поэтому U =0.  

Если принять условие, согласно которому пьезоэлектрическое преобразование имеет только емкост-

ной эффект, то тогда в выражении для комплексного сопротивления динамической части ЭЭС ПП, состав-

ленное согласно схеме, приведенной на рис. 3б:  
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нужно записать формулу для емкости:  

a

bl
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0
   (11) 

а также учесть тот факт, что согласно принципу работы устройства, при воздействии силы на ПЧЭ 

меняется толщина а под действием упругой силы, создаваемой силой тяжести инерционной массы, выра-

жение (10) можно написать в виде: 
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Где a, b, l- толщина, ширина и длина ПЧЭ; т-масса инерциального элемента (см: рис.1, поз.3); кр –

коэффициент упругости ПЧЭ; ω- угловая частота напряжения питания; α- угловое отклонение, измеряемое 

ПСГА; ε-относительная диэлектрическая проницаемость ПЧЭ; ε0
 – электрическая постоянная; g- ускоре-

ние свободного падения.  

Таким образом, выражение для выходного напряжения ПСГА в зависимости от угла отклонения будет 

иметь вид: 
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На рис. 4. показана компьютерная статическая модель пьезоэлектрического преобразователя, состав-

ленная на основе выражения (13), а также нижеприведенных уравнений, которые представлены в литера-

туре [12]: 
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Рис.4. Статическая модель пьезоэлектрического преобразователя  

Блоки Subs Lm, Subs Cm, Subs Rm, Subs Ca со-

ставлены на основе уравнений (14-17) соответ-

ственно, блок rezonans f на основе уравнений (18), 

и блок Subsystem на основе уравнения (13). Данные 

для расчета взяты из литератур [13,14]: h=1; 

=2686 кг/м3; a =0,002м; l =0,01м; b =0,005 м; 
E
33s

=12,77; 
13d =2,31е-12 ; 

S
11e =2,31е-12; Е=24В . По-

лучены численные результаты: Lm=41,14 Гн; Cm= 

8,476e-15Ф ; Rm=131,1Oм; fp=26980 Гц ; α=0-900; 

U=0-0.18 В.  

Статическая характеристика, показывающая 

зависимость выходного напряжения от угла откло-

нения при разных частотах приведены на рис.5. 
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Рис.5. Осциллограммы, полученные от симуляции компьютерной модели  

пьезоэлектрического преобразователя.  

1-график изменения выходного напряжения без корректирующего устройства; 

2- с корректирующим устройством. 

 

Как видно из рис.5, выходное напряжение пье-

зоэлектрического преобразователя при малых гра-

дусах угла поворота имеет острый линейно-возрас-

тающий характер, а при больших градусах, ско-

рость изменения выходного напряжения, сильно 

уменьшается и по существу является нелинейным.  

Заключение. При подключении ПЧЭ разрабо-

танного ПСГА, имеющий пьезоэлектрический эф-

фект с емкостным характером по электрической 

мостовой схеме соединения, скорость изменения 

выходного напряжения намного больше при изме-

рении малых углов поворота, чем в остальной части 

диапазона измерения угла поворота. 

С целью расширения диапазона измерений с 

линейным выходным напряжением, необходимо 

принять дополнительные меры. В частности, 

можно применить пропорционально-интегрирую-

щее корректирующее устройство: )s/(Ku 1  Под-

бором значений для пропорционального коэффици-

ента Ku было установлено, что для обеспечения из-

менения выходного напряжения 

пьезоэлектрического гироприбора по приблизи-

тельно- линейному закону по всему диапазону из-

мерения угла поворота, при приведенных вышеука-

занных значений параметров, должен удовлетво-

рить условие 0,05Ku .  
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