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ПРОЕКТИРОВАНИЕ 

ВЫСОКОТОЧНОГО МИКРОМЕХАНИЧЕСКОГО ГИРОСКОПА
Анализируются основные причины, накладывающие ограничения на точность ММГ и обсуждаются возможные способы повышения класса точности разрабатываемого гироскопа.
Введение
На сегодняшний день мировой рынок микромеханических гироскопов (ММГ) заполнен относительно дешевыми датчиками малой (до 300º/ч) и средней (до 30º/ч) точности, разрабатываемыми такими фирмами, как Analog Devices, Bosch, Kionix, Murata и др. Этот класс ММГ широко применяется как в дорогих системах навигации и обеспечения безопасности автомобилей, так и в более дешевых потребительских товарах, где нужна стабилизация положения, например, в переносных фото- и видеокамерах. Пока поставщиком высокоточных ММГ является лишь единственная фирма Honeywell. Высокоточные ММГ в основном находят свое применение в военной технике. В США такие прецизионные датчики применяются в высокоточном тактическом оружии.
В ММГ, разрабатываемом ЦНИИ “Электроприбор”, в настоящее время достигнута точность порядка 200º/ч. Результаты исследований макетного образца этого гироскопа позволяют сделать выводы о том, что возможно повысить его класс точности как минимум на порядок.
Создание высокоточного ММГ в России позволит ей выйти в число передовых стран в области микромеханических инерциальных датчиков, а так же будет способствовать развитию электронной промышленности страны.
Общие сведения о разрабатываемом ММГ
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Разрабатываемый ММГ относится к классу вибрационных датчиков угловой скорости. В основе механической части лежит конструкция RR-типа, образованная  сваренными между собой двумя пластинами толщиной 0,4 мм с диаметром 3 мм. На одной из пластин сформирован диск, подвешенный на упругом подвесе и статоры датчиков момента и перемещения диска вокруг оси первичных колебаний, на второй ( электроды датчиков момента и перемещения диска вокруг оси вторичных колебаний (рис.1).
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Электроника ММГ содержит три основных блока: систему возбуждения первичных колебаний, преобразователь емкость-напряжение и систему обработки выходного сигнала.

Принцип действия разрабатываемого ММГ основан на эффекте Кориолиса. Под действием электростатических сил, создаваемых гребенчатым двигателем, дисковый ротор чувствительного элемента совершает первичные колебания со скоростью 
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. При появлении угловой скорости основания Ω, на диск действует момент Кориолиса, под действием которой ротор совершает вторичные колебания с той же частотой и амплитудой, пропорциональной измеряемой скорости, 
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Параметры ММГ, влияющие на точность 
В общем смысле под классом точности ММГ понимается значение минимально возможной угловой скорости основания, которое может быть измерено гироскопом. В этом же смысле используется термины “чувствительность” и “порог чувствительности”. 
Для того, чтобы сформулировать способы повышения класса точности ММГ, выясним какие параметры ММГ оказывают влияние на его порог чувствительности.
При определенных допущениях, в общем виде уравнение движения диска, описывающее вторичные колебания, можно записать в виде [1]:
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(1)
где Kж – коэффициент жесткости подвеса; J, B, – соответственно момент инерции диска и коэффициент демпфирования вокруг оси вторичных колебаний. Перейдя из временной области в область комплексной переменной p и учитывая наличие момента, вызывающего квадратурную помеху (Мкв), представим для наглядности уравнение (1) в виде структурной схемы (рис.2).
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На основании этой блок-схемы запишем выражение для перемещения а:


[image: image5.wmf]Q

K

M

J

a

ж

кв

+

W

=

w

g

0

2

,



(2)
из которого, после небольших преобразований выразим величину угловой скости Ω: 
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(3)

Из данного выше определения точности следует, что формулу (3) можно рассматривать, как выражение для чувствительности ММГ при Ω = Ωmin. Таким образом, чувствительность зависит от таких параметров, как частота и амплитуда первичных колебаний, контурный коэффициент усиления, амплитуда вторичных колебаний и квадратурная помеха. Рассмотрим каждую из этих величин, оценим их влияние на точность ММГ и на основе этого сформируем методы повышения класса точности гироскопа.

Методы повышения точности ММГ


Частота первичных колебаний ω, входящая в выражение (3), является фиксированной величиной, обусловленной механическими свойствами чувствительного элемента (ЧЭ), изменить которую, не меняя конструкции ММГ, невозможно, следовательно, за счет этого параметра повлиять на точность не удастся. 

Следующий параметр, входящий в формулу (3), - это отклонение дискового ротора в плоскости вторичных колебаний а. Из этого выражения следует, что для снижения порога чувствительности Ω величина а должно быть как можно меньше. Минимально возможное значение этого параметра определяется разрешающей способностью механики и электроники ММГ. В результате проведенных испытаний макета разрабатываемого ММГ было определено, что на данном этапе разработки чувствительность гироскопа составляет 0,02º/c. На рис.3 представлена реакция ММГ на изменение угловой скорости основания на 0,05º/c. Из рисунка видно, что уровень шума в два раза меньше величины ступени, откуда можно предположить, что чувствительность ММГ не хуже 0,02º/c. Величина 0,02º/c соответствует изменению напряжения на выходе ММГ на 0,5 мВ. По известной методике пересчета выходного напряжения ММГ в значение отклонения дискового ротора от положения равновесия [2], было получено, что величина а составляет порядка 0,1 ангстрем. Это означает, что емкостные датчики перемещения должны обладать погрешностью на уровне долей ангстрем. Отсюда можно сделать вывод, что 
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разрешающая способность электроники близка к своему пределу. Улучшить этот результат можно только за счет модификации схемы зарядового усилителя при переходе на менее шумящие усилители и использовании других методов демодуляции [3]. За счет повышения разрешающей способности электроники можно добиться лишь незначительного снижения порога чувствительности.

Еще один параметр, влияющий на чувствительность ММГ – это амплитуда первичных колебаний диска γ0 (рис.4), увеличение которой позволит уменьшить величину Ω. На данном этапе разработки γ0 составляет 1º. Конструкция ЧЭ 
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Рис.4

позволяет без внесения серьезных конструктивных изменений увеличить γ0 до 3º, в результате чего, порог чувствительности ММГ уменьшится в 2-3 раза.


Теперь рассмотрим параметр, который имеет наиболее сильное влияние на точность ММГ – механический коэффициент усиления Кx = |W(p)|. Особенностью ЧЭ, заложенной конструктивно, является то, что собственные  частоты первичного и вторичного резонансных контуров не совпадают, при этом частота вторичного контура превышает частоту первичного (рис.5). Из графика видно, что чем больше расстройка частот, тем меньше
[image: image16.wmf]1

-

ж

K

[image: image17.wmf]J

[image: image18.wmf]´

[image: image19.png]


[image: image9.wmf]10

4

10

5

40

60

80

100

120

140

160

Magnitude (dB)

sys obj

Frequency  (rad/sec)


механический коэффициент усиления Кx на частоте первичных колебаний. Существует следующая зависимость коэффициента Кx от расстройки частот [4]: 
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(4)
где ωx, ωz – частоты первичного и вторичного контуров. Для уменьшения порога чувствительности ММГ необходимо увеличивать механический коэффициент усиления Кx (3). И как следует из (4) увеличение Кx достигается сведением собственных резонансных частот повеса гироскопа, а именно приближением частоты вторичного контура к частоте первичного за счет подачи постоянного напряжения на управляющие электроды вторичного контура. Это позволит снизить порог чувствительности ММГ на порядок.


В выражении (3) остался один нерассмотренный параметр – момент, вызывающий квадратурную помеху. Исходя из свойств квадратурной помехи, можно сказать, что предложенные методы повышения точности ММГ эффективны только при ее отсутствии. Во-первых, квадратурная помеха на несколько порядков превышает уровень полезного сигнала, поэтому говорить о повышении точности съема информации о перемещении диска на десятые доли ангстрем на фоне такой помехи нецелесообразно. Во-вторых, квадратурная помеха в ряде образцов занимает до 30% динамического диапазона. Это означает, что увеличение механического коэффициента усиления за счет сведения частот сильно ограничено. И при наличии эффекта электростатического залипания (poll-in), увеличить амплитуду вторичных колебаний возможно лишь до 50%  всего динамического диапазона. В-третьих, квадратурная помеха увеличивается пропорционально увеличению амплитуды первичных колебаний. Из всего сказанного следует, что подавление квадратурной помехи – это необходимое условие для повышения точности ММГ.


К настоящему моменту, разработано и экспериментально проверено два способа подавления квадратурной помехи. Один из способов заключается в компенсации напряжения, пропорционального квадратурной помехи в канале обработки выходного сигнала (рис.6) [5]. 
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Другой – в компенсации момента, вызывающего квадратурную помеху, на уровне ЧЭ (рис.7) [6]. В основе этого метода лежит принцип, описанный в [7].
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Эти методы имеют свои достоинства и недостатки. Наиболее эффективным безусловно является подавление квадратурной помехи на уровне ЧЭ, так как тем самым увеличивается рабочий динамический диапазон гироскопа. Необходимо отметить, что эти два метода были проверены при работе ММГ с разведенными частотами. В обоих случаях для определения величины квадратурной помехи используется фазовое детектирование, необходимым условием для которого является точное совпадение фаз двух сигналов (опорного и детектируемого). Как известно, при сближении частот, возникает фазовый сдвиг (рис.7), что безусловно затруднит точное определение величины помехи.
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Из этого следует, что система подавления квадратурной помехи кроме алгоритма автоматического определения амплитуды должна содержать и алгоритм автоматического определения ее фазы, что на много усложняет эту задачу.

Выводы

Основными этапами проектирования высокоточного ММГ являются:

1. Увеличение амплитуды первичных колебаний дискового ротора;
2. Разработка алгоритма подавления квадратурной помехи с учетом вносимого фазового сдвига;
3. Разработка алгоритма сведения частот;
4. Повышение точности системы съема.
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