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В настоящее время одним из основных препятствий на пути повышения точ-
ности МЭМС-гироскопов является квадратурная погрешность, основной при-
чиной возникновения которой является искажение геометрии упругого подве-
са в процессе его изготовления. Рассмотрены двухкоординатный гибридный
МЭМС-гироскоп R-R-R-типа и причины возникновения искажений формы по-
перечного сечения упругого подвеса, приводящие к возникновению паразитных
колебаний маятника по измерительным осям. Предложен способ компенсации
нулевого сигнала, вызванного квадратурной погрешностью, путем изменения
формы магнитного поля в рабочих зазорах датчиков момента. Проведен выбор
геометрии профиля элементов магнитопровода, отвечающих за форму поля в
зазорах, в целях повышения эффективности метода. Оценена эффективность
предложенного метода и сделаны выводы о возможности его применения.

Ключевые слова: микроэлектромеханический датчик угловой скорости, гиро-
скоп, квадратурная погрешность.
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Currently a main obstacle to high-performance of MEMS gyros is the quadrature
error, which is basically caused by geometry distortion of the flexible suspension
during its manufacturing. The two-axis hybrid R-R-R-type MEMS gyro and the causes
of originating of the shape distortions of the flexible suspension cross-section, which
lead to emergence of pendulum stray oscillations around the gyro output axes, are
considered. The way for compensation for a zero signal (induced by the quadrature
error) by transforming a shape of the magnetic field in working gaps of torque
motors is offered. To increase an efficiency of the offered method, the selection of
shape geometry of magnetic conductor influencing the magnetic field shape in gaps
is performed. The efficiency of the offered method is estimated, and conclusions on
the possibilities of its application are drawn.
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Основные погрешности МЭМС-гироскопов R-R-R типов связаны
с искажением формы упругих балок подвеса крутильного маятника,
вызванным технологическими причинами. Для гибридного МЭМС-
гироскопа [1–3], маятник которого (рис. 1) изготовляется методами
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Рис. 1. Варианты маятнико-
вых узлов двухкоординатного
МЭМС-гироскопа R-R-R-типа:
1 — неподвижная центральная
часть; 2 — спиралевидный упру-
гий подвес; 3 — подвижная часть;
4 — упругий подвес с внутрен-
ней рамкой; 5 — печатные обмот-
ки возбуждения; 6, 7 — печат-
ные обмотки компенсационных
моментных датчиков

жидкостного травления из вафли монокристаллического кремния с
плоскостью среза (100) и ориентацией балок по направлениям <010>
и <001>, при изготовлении упругих балок необходимы двусторонняя
фотолитография и травление вафли. При одностороннем травлении
размеры щелей, окружающих балки, удваиваются и становятся рав-
ными двойной толщине вафли, что не позволит рациональным обра-
зом использовать ее площадь. Из-за ошибок совмещения масок при их
двусторонней фотолитографии профиль поперечного сечения упругих
перемычек приобретает искажения (рис. 2). При таком профиле балок
силы Fz, возбуждающие крутильные колебания мятника, становятся
неперпендикулярными нейтральному сечению балок и будут вызывать
колебания маятника вокруг выходных осей прибора, перпендикуляр-
ных оси возбуждения крутильных колебаний. Эти колебания создают
так называемый нулевой сигнал гироскопа, имеющий ту же частоту,
что и полезные сигналы гироскопа, вызванные наличием измеряемых
угловых скоростей. Фазовый сдвиг нулевого сигнала относительно
полезного сигнала гироскопа в газозаполненных приборах зависит от
соотношения моментов инерции маятника, коэффициентов демпфи-
рования и угловой жесткости упругого подвеса относительно выход-
ных осей прибора. Он может изменяться в процессе эксплуатации
гироскопа, например при изменении температуры, поэтому компенса-
ция нулевого сигнала в электронике прибора затруднена. Желательно
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Рис. 2. Погрешности формы поперечного сечения упругих перемычек

устранить колебания непосредственно в самом электромеханическом
узле гироскопа в процессе регулировки на этапе сборки [4–9].

В работе [1] рассмотрен гироскоп с магнитоэлектрическими датчи-
ками момента и описана возможность компенсации нулевого сигнала
с помощью регулировки направления возбуждающей магнитоэлектри-
ческой силы Fz, а также показано, что если в магнитной системе маг-
нитоэлектрического датчика момента возбуждения колебаний (рис. 3)
вместо нижних магнитов использовать магнитопроводы с профили-
рованными торцами (регулировочные головки), то в зазорах наряду
с основным аксиальным полем В1, вызывающим возникновение тан-
генциальной составляющей силы F1, будет образовываться радиаль-
ное магнитное поле В2, способствующее появлению аксиальной со-
ставляющей силы F2, способной компенсировать вредные колебания
маятника от искажения упругих балок подвеса. При этом значение и
направление силы F2 регулируются путем разворота регулировочных
головок, как показано на рис. 4.

Оценим эффективность предложенного метода компенсации ну-
левого сигнала гироскопа. Для этого смоделируем магнитное поле в
системе возбуждения гироскопа. Моделирование выполнено в среде
ANSYS.

На рис. 5 показана использованная при моделировании схема рас-
чета магнитного поля в случае выполнения регулировочных головок
без профилирования. На рис. 6 (кривые 1) и 7 (кривые 1) приведе-
ны распределения по диаметру магнитного зазора аксиальной (В1) и
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Рис. 3. Система возбуждения колебаний маятника

Рис. 4. Собранный чувствительный элемент гироскопа и схема формирования
момента, компенсирующего нулевой сигнал гироскопа:
1 — чувствительный элемент гироскопа; 2 — регулировочные головки
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Рис. 5. Расчетная схема магнитной системы с регулировочными головками без
профилирования:
1 — магнитопроводы из магнитомягкого материала; 2 — воздушный объем; 3 —
магниты системы возбуждения; 4 — регулировочные головки, выполненные из маг-
нитомягкого материала, содержащие цилиндрический вкладыш и головку с пазами
под отвертку; 5 — магниты компенсационного моментного датчика

Рис. 6. Распределение магнитной индукции в аксиальном направлении:
а — со стороны регулировочной головки; б — со стороны магнита; кривая 1 —
регулировочная головка без профилирования; кривая 2 — то же со скосом; кривая 3
— то же со ступенькой
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Рис. 7. Распределение магнитной индукции в радиальном направлении (обозна-
чения см. рис. 6)

радиальной (В2) составляющих магнитной индукции для случая, изо-
браженного на рис. 5. Значения индукции даны для слоев воздушного
зазора, соответствующих расположению нечетных обмоток (на рас-
стоянии 50мкм от обращенных к маятнику торцевых поверхностей
магнита и вкладыша). На рисунках обозначены зоны, соответствую-
щие диаметру магнита (D) и ширине обмотки возбуждения (h).

Из рис. 7 следует, что при отсутствии профилирования торцевой
поверхности магнитопровода радиальная составляющая магнитного
поля (кривая 1) в зоне расположения обмотки (h) симметрична отно-
сительно центральных витков обмотки возбуждения. В связи с этим в
датчиках отсутствует сила F2 аксиальной направленности.

На рис. 8 показана расчетная схема для случая магнитопровода со
скошенным на 10◦ торцом. Распределение индукции (в тех же слоях
воздушного зазора, что и для варианта рис. 5) в аксиальном и ради-
альном направлениях показано на рис. 6 и 7 (кривые 2). Видно, что
скос незначительно изменил аксиальную составляющую магнитной
индукции B1 и, следовательно, тангенциальную составляющую маг-
нитоэлектрической силы F1, а распределение радиальной индукции B2
стало несимметричным. В результате асимметрии распределения B2
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Рис. 8. Расчетная схема регулировочной головки со скошенным торцом:
4 — регулировочные головки со скошенными торцами (остальные обозначения см.
рис. 5)

Рис. 9. Расчетная схема регулировочной головки с профилированными ступень-
ками:
4 — регулировочные головки со ступеньками (остальные обозначения см. рис. 6)

в зоне размещения обмотки возникает аксиальная магнитоэлектриче-
ская сила F2, используемая для коррекции нулевого сигнала гироскопа.

На рис. 9 показана расчетная схема для случая магнитопровода
со ступенькой высотой 0,4 мм в торцевой области. Аксиальные и ра-
диальные распределения индукции для этого случая соответствуют
кривым 3 на рис. 6 и 7. Отметим, что при незначительном падении
аксиальной составляющей магнитного поля и, следовательно, силы
F1 асимметрия B2 (кривая 3, см. рис. 7) существенно увеличивается,
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Рис. 10. Увеличенные графики для определения компенсационных сил F2F2F2

по сравнению со случаем скошенных торцов. Для расчетов сил F2
удобно пользоваться графиками, приведенными на рис. 10. Видно, что
уровень разности индукции при использовании ступенчатой головки
вдвое больше, чем для случая регулировочной головки со скошенным
торцом.

Оценим значение нулевого сигнала гироскопа, которое можно
скомпенсировать путем разворота регулировочных головок со сту-
пеньками, при следующих параметрах МЭМС-гироскопа: диаметр
маятника 18мм, толщина маятника 0,38 мм, диаметр магнитов систе-
мы возбуждения 2,2 мм, число витков обмотки возбуждения — 20,
амплитуда и частота резонансных колебаний маятника вокруг оси Z
1′ и 1000 Гц соответственно, амплитуда момента кориолисовых сил
при измерении угловой скорости 100 ◦/с составляет 1,8·10−2 сН·см.
Газовое демпфирование колебаний маятника вокруг оси Z при зазоре
50мкм позволяет получить указанную амплитуду колебаний 1◦ при
токе 2мА в обмотке возбуждения. Для данного тока при распределе-
нии индукции, приведенном на рис. 10, амплитуда компенсационного
момента будет равна ∼70·10−5 сН·см, что соответствует нулевому
сигналу гироскопа, равному ∼4 ◦/с.

Расчеты и экспериментальные данные показывают, что для гиро-
скопа с рассматриваемыми параметрами искажение формы попереч-
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ного сечения упругих балок подвеса на 1мкм дает уровень нулевого
сигнала 400 ◦/c, т.е. превышает на 2 порядка возможности рассматри-
ваемого способа компенсации. Таким образом, в МЭМС-гироскопах
рассматриваемый метод компенсации рекомендуется использовать ли-
бо в случаях качественного изготовления маятников, либо на конечных
этапах настройки гироскопа, сочетая данный метод с другими, осно-
ванными на дополнительном профилировании балок упругого подве-
са, выполняемом на этапе изготовления маятника методами фотолито-
графии и травления [1].

Результаты исследований получены в процессе выполнения НИР
“Разработка интегрированного микроэлектромеханического датчи-
ка угловых скоростей для гироскопа высокоскоростного транспор-
та” по ГК № 16.513.11.3055 в рамках мероприятия 1.3 федеральной
целевой программы “Исследования и разработки по приоритетным
направлениям развития научно-технологического комплекса России на
2007–2013 годы”.
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