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ВИКОНАВЧІ ЕЛЕМЕНТИ ТА ДАТЧИКИ СИСТЕМИ КЕРУВАННЯ ХВИЛЕЮ КОРІОЛІСОВОГО ВІБРАЦІЙНОГО ГІРОСКОПА

Розглянуто основні властивості виконавчих елементів та датчиків системи керування хвилею Коріолісового вібраційного гіроскопу (КВГ). Обрано такі типи п’єзокерамічних пластин, параметри яких дозволять оптимально виконувати свої функції у складі гіроскопу. Проведено розрахунок співвідношення між напругами на виході в залежності від напруги, яка подається на вхід п’єзокерамічного виконавчого елемента на резонансній частоті, що дозволить оцінити необхідність використання додаткових підсилювачів.
Ключові слова: вібраційний гіроскоп, п’єзокераміка, вихідна напруга
Вступ. Принцип вимірювання кутової швидкості Коріолісового вібраційного гіроскопа (КВГ) заснований на інерційних властивостях пружних хвиль, збуджуваних в циліндричному резонаторі на звуковій частоті, тому вибір виконавчих елементів є однією з найважливіших задач в проектуванні датчиків кутової швидкості подібного типу.

Виконавчими та вимірювальними елементами (електродами) системи керування хвилею КВГ, які використовують металеві резонатори, є п’єзокерамічні пластини, що володіють прямим та зворотним п'єзоефектами. Ці пластини приклеюються на резонатор, до них припаюються провідники через які подаються напруги і знімаються заряди, що в буферному каскаді перетворюються в напруги.

При прикладанні періодичної напруги до п’єзодатчиків збудження на резонансній частоті в резонаторі КВГ формується стояча вібраційна хвиля (первинна хвиля). При обертанні резонатора виникає сила Коріоліса, яка збуджує коріолісову (вимірювану) моду коливань (вторинна хвиля) (рис.1).
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Рис.1.  Первинна та вторинна хвилі резонатора.

П’єзоелектричні матеріали умовно можна розділити на дві групи [1]:

1. П’єзоелектричні монокристали. Природні п’єзоелектричні матеріали мають досить високу вартість. У зв’язку з цим, потреби електроніки, в даний час, задовольняються синтетичними п’єзоелектричними монокристалами, які вирощуються у спеціальних установках. П’єзоелектричні властивості таких кристалів з досить високою повторюваністю можна задавати шляхом композиції компонентів, що входять до його складу.

Вирощені кристали певним чином ріжуться на пластини, деякі (сегнетоелектрики) поляризуються, і з них шляхом шліфування і нанесення електродів виготовляються п’єзоелектричні елементи. 

До природних п’єзоелектричних монокристалів відносяться кварц і його похідні: безбарвний кварц – гірський кришталь, фіолетовий – аметист, димчастий – раухтопаз, чорний – морион, золотистий – цитрин тощо.

2. П’єзоелектрична кераміка. П’єзокераміка належить до ферроелектричним матеріалам. Ферроелектричні матеріали – це матеріали, які поляризовані без додавання до них електричного поля. Це явище називається спонтанною поляризацією. Характерною рисою цього стану є термодинамічно стабільна оборотність осі поляризації при впливі електричного поля.Оборотність поляризації і зв’язок між електричними і механічними ефектами є найзначнішими в цьому матеріалі, який широко використовується в техніці. Найбільш популярний матеріал, який використовується на практиці це свинцево-цирконієвий титан (lead-zirconate-titanate, PbTiOn-PbZrOn, (PZT)). Цей матеріал не є ферроелектриком при температурах вище деякої граничної температури, яка називається температурою Кюрі.

Ферроелектричні кристали діляться на області, звані доменами, кожен домен має однакову поляризацію, а різні домени мають різні напрямки поляризації. У полікристалічній кераміці окремі кристали мають кілька доменів, розділених стінками. У разі великих змін електричного поля або механічної напруги, відбувається зміщення зарядів і полярність всього домену змінюється на протилежне в результаті реформування домену. Ці процеси і незворотність зміщення стінок домену є одними з причин виникнення гістерезису в п’єзокераміці. При виготовленні п’єзокераміки полікристали спікаються і під впливом високої температури спікання домени деполяризуються. У цьому стані існує майже рівномірний розподіл напрямків спонтанної поляризації доменів.Матеріал в цьому стані є ізотропним, тобто не п’єзоелектриком. При додаванні сильного електричного поля, спонтанна поляризація переорієнтується на насичену поляризацію. Цей процес, в кінцевому підсумку, призводить до залишкової поляризації, паралельної прикладеному електричному полю і матеріал стає анізотропним, тобто п’єзоелектриком.

Поляризація, зазвичай, є остаточним процесом при виготовленні п’єзокерамічних елементів, хоча за нею слідує термостабілізація і контроль параметрів.

Основні параметри п’єзокераміки. Параметри п’єзокераміки залежать від напрямку докладання зусиль і електричної напруги. Однак у спрощеній формі їх можна записати наступним чином [2]:
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де D – діелектричні зміщення, T – механічна напруга, E – напруженість електричного поля, S – механічна деформація, d – п’єзоелектрична постійна заряду, (T – сприйнятливість або відносна діелектрична постійна (при постійній температурі), sE – постійна пружності (при E=const).

Значення п’єзоелектричних постійних залежать від напрямку і мають індекси, що вказують їх напрямки. Вектор поляризації зазвичай спрямований уздовж осі Z (3-ї осі) декартової системи координат. Параметри за напрямками задаються нижніми індексами 1, 2, 3, які відповідають напрямам X, Y, Z (рис.2). Механічні зсувні напруження (пари) навколо осей X, Y, Z задаються нижніми індексами 4, 5, 6, відповідно.
П’єзокераміка характеризується наступними основними параметрами [3]:
– сприйнятливість або відносна діелектрична постійна, ε– це міра поляризованості матеріалу. Спрямованість сприйнятливості виражається компонентами тензора, індекси якого вказують напрям електричного поля і напрям діелектричного зсуву. Наприклад, ε33Тописує значення поляризації в напрямку 3 і напрямок діелектричного зсуву також 3, при постійній механічній напрузі Т. ε31Т описує значення поляризації в напрямку 3, а напрямок діелектричного зсуву 1 при постійній механічній напрузі Т.

– п’єзоелектрична постійна напруги, g визначається як відношення напруженості електричного поля Е до ефективної механічної напруги, Т: g=–E/T, але так як V=El, де l– довжина пластини, а T=F/A, де A – поперечний переріз пластини, F – діюча сила, то можна користуватися і іншим співвідношенням: V=–g31Fl/A. Коефіцієнт g31 описує електричне поле індуковане в напрямку 3, механічною напругою, прикладеною в напрямку 1. Саме цей коефіцієнт g31 визначає ефективність збудження і компенсації хвилі в резонаторі, шляхом подачі на п’єзокераміку відповідної напруги.

– п’єзоелектрична постійна заряду, d або постійна деформації – це міра індукованого заряду у відповідь на механічне напруження (або прикладання сили). dii– щільність заряду, що отримується при одиничній механічній напрузі. Коефіцієнт d31 визначає чутливість і точність вимірювань коливань резонатора.

– постійна пружності або податливість, s– це відносна механічна  деформація S при дії одиничної механічної напруги Т: s=S/Т. Модуль Юнга п’єзокераміки Y=1/s. Коефіцієнт s33E описує відношення механічної деформації в напрямку 3 до механічної напруги в тому ж напрямку при постійному електричному полі (Е = const).

– коефіцієнт втрат або тангенс кута втрат, tg( – це відношення активного опору п’єзокераміки до його реактивного опору або величина, що зворотна добротності: tg( = 1/Q.

– коефіцієнт зв’язку, k – це міра ефективності п’єзоелектричного ефекту. Цей коефіцієнт описує здатність п’єзоелектричного матеріалу перетворювати електричну енергію в механічну і навпаки. Коефіцієнт зв’язку дорівнює кореню квадратному відносини збереженої енергії до сумарної енергії переданої матеріалу. k33– коефіцієнт зв’язку для поздовжніх коливань, k31– коефіцієнт зв’язку для поперечно-поздовжніх коливань.

Моди п’єзокераміки визначаються його геометрією, пружними властивостями і напрямом поляризації. Найбільш важливі моди п’єзопластини з відповідними постійними показані на рис.3.

Рис.2. Декартова система координат, яка описує параметри п’єзоматеріала.

Рис.3. Моди коливань п’єзокерамічноїпластини.

Для проведення досліджень було вибрано три типи п’єзокерамічних пластин: APC840, PIC181 та NCE41, що за даними виробників мають оптимальні параметри для роботи в складі вібраційного гіроскопа. Основні параметри п’єзокерамічних пластин наведені в таблиці 1.

Таблиця1. Параметри п’єзокерамічних пластин

	Марка
	Параметр
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	tgδ 10-4
	kp %
	k33%
	k31%
	-d31
	d33
	g33
	-g31
	s33
	s11
	Tc,

ºС

	
	
	
	
	
	
	10-12 C/N
	10-3Vm/N
	10-12 m2/N
	

	APC851
	1950
	150
	0,71
	0,51
	0,36
	175
	400
	24,8
	12,4
	н.д.
	н.д.
	360

	PIC181
	1200
	30
	0,56
	0,66
	0,32
	120
	265
	25
	11,2
	14.2
	11,8
	330

	NCE41
	1350
	40
	0,57
	0,68
	0,33
	130
	310
	25
	11
	16
	13
	290


Після приклеювання п’єзокерамічних пластин на металевий резонатор генератора коливань чутливого елемента вібраційного гіроскопа була проведена перевірка залежності ємності п’єзокерамічних пластин від температури в діапазоні [–40 ... + 80] ºC [3].

Було визначено, що п’єзокерамічні пластини марки PIC181 мають лінійну залежність ємності від температури і саме їх доцільно використовувати при розробці вібраційних гіроскопів.

Співвідношення напруг на вході та виході чутливого елемента. Проведемо розрахунок співвідношення між напругами на виході вимірювальної п’єзокераміки (п’єзокерамічного датчика) в залежності від напруги, яка подається на вхід п’єзокерамічного виконавчого елемента на резонансній частоті. Фактично, це визначає коефіцієнт посилення чутливого елемента КВГ (резонатора з датчиками знімання і збудження коливань) по напрузі.

Припустимо, що клейовий шар має малу товщину в порівнянні з товщиною резонатора і п’єзокераміки та її впливом на передачу механічного впливу можна знехтувати. Реальні співвідношення товщини: п’єзокерамічні пластини– 200 мкм, резонатор – 400 мкм, клей – 3 мкм. Крім того, так як модуль Юнга металевого резонатора значно перевищує модуль Юнга п’єзокераміки, то будемо вважати, що з’єднання п’єзокераміка–резонатор має модуль Юнга матеріалу резонатора.

Напруга Vout на виході вимірювальної п’єзокераміки прямокутної форми запишеться наступним чином [4]:
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,                                            (2)

де g31 –п’єзоелектрична постійна напруги, l – довжина п’єзокераміки, F–сила,  що діє на п’єзокераміку.

Сила Fвизначається співвідношенням:

[image: image10.png]F =olt,



,                                                     (3)

де [image: image12.png]


– механічне напруження, tp – товщина п’єзокераміки.

Для малих деформацій виконується закон Гука – механічне напруження лінійно пов’язане з відносним подовженням ω=Δl/l з коефіцієнтом пропорційності рівним модулю Юнга з’єднання п’єзокераміка–резонатор, Еr.
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Відносне подовження ω генерує в п’єзокераміці електричну напругу Vin, яке визначається за формулою:
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де d31–п’єзоелектрична постійна заряду.

Визначаючи силу Fіз співвідношень (3), (4) та (5), та підставляючи результати в (2), отримаємо:
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Підставляючи значення g31, d31із таблиці 1 для PIC181 та модуль Юнга матеріалу резонатора Еr=2(1011Н/м2, отримаємо:
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На рис.4 представлені графіки амплітуд напруг, які подаються на збудження і які знімаються з п’єзокерамічнихдатчиків для реального КВГ.

[image: image19.jpg]Awmnityna 36ymsceror (Vin)

1.42B

1000 2000

3000, 4000
Wac,c

5000

Avmuzityza carmany emipro s (Vout)

7000

025B

1000 2000

3000 4000
Yac, ¢

5000

6000

7000




Рис.4. Відношення між вхідним (Vin) та вихідним (Vout) напругами в чутливому елементі реального КВГ

Як видно з графіків, відношення між VoutтаVin для реального КВГ становить 0.17, що досить близько до значення 0.13. Таким чином, спрощена методика оцінки відносини Vout / Vin дає прийнятний результат і досить добре узгоджується з експериментальними даними представленими на рис.4.

Висновки. Представлена ​​спрощена методика оцінки відносини Vout/Vin дає прийнятний результат і досить добре узгоджується з експериментальними даними.
 Для забезпечення більш високого відношення сигнал / шум на виході чутливого елемента КВГ слід використовувати п’єзокерамічні матеріали з високими значеннями коефіцієнтів d31 і g31. Максимальне співвідношення Vout / Vin досягається при використанні жорсткої п’єзокераміки для збудження коливань і м’якою – для знімання сигналу.

П’єзокераміка PIC181 забезпечує задовільне функціонування КВГ з металевим резонатором без використання підсилювача сигналів.
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ИСПОЛНИТЕЛЬНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ И ДАТЧИКИ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ ВОЛНОЙ КОРИОЛИСОВОГО ВИБРАЦИОННОГО ГИРОСКОПА
Рассмотрены основные свойства исполнительных элементов и датчиков системы управления волной кориолисового вибрационного гироскопа (КВГ). Выбраны следующие типы пьезокерамических пластин, параметры которых позволят оптимально выполнять свои функции в составе гироскопа. Проведен расчет соотношения между напряжениями на выходе в зависимости от напряжения, которое подается на вход пьезокерамического исполнительного элемента на резонансной частоте, что позволит оценить необходимость использования дополнительных усилителей.

Ключевые слова: вибрационный гироскоп, пьезокерамика, выходное напряжение
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EXECUTIVE ELEMENTS AND SENSORS OF THE CORIOLIS VIBRATORY GYROSCOPE WAVE CONTROL SYSTEM
The basic properties of the executive elements and sensors of the Coriolis vibratory gyroscope (CVG) wave control system are considered. Piezoceramic plates are selected with parameters that allow optimizing the performance of their functions as part of the gyroscope. The ratio between the output voltage and the voltage applied to the input of the piezoceramic actuator at the resonant frequency is calculated, enables to estimate the need for using additional amplifiers.

Key words: vibratory gyroscope, piezoceramics, output voltage
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