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Представлен опыт разработки комплекса специализированного стендового обо-
рудования для контроля частотных характеристик микромеханических гиро-
скопов, акселерометров и инерциальных модулей на их основе. Проанализиро-
ваны особенности конструкции стендов и тенденции их развития.  
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Микромеханические инерциальные модули находят все большее применение в системах 
управления подвижными объектами. Чувствительными преобразователями этих модулей  
являются изготовленные по массовой кремниевой технологии микромеханические инерци-
альные датчики. Для повышения точности измерений выполняется их калибровка с исполь-
зованием специализированного оборудования. Российские стандарты не регламентируют ни 
перечень обязательных нормируемых характеристик микромеханических датчиков, пред-
ставляемых производителем, ни методы их испытаний.  

Одной из важнейших характеристик микромеханических инерциальных модулей яв- 
ляется рабочий диапазон частот, для его оценки могут быть использованы универсальные 
стенды, позволяющие воспроизводить угловые колебания. Прецизионные стенды, обладаю-
щие избыточной для микромеханических датчиков точностью, имеют высокую стоимость.  
В то же время в эксплуатации специализированное оборудование, как правило, удобнее уни-
версального; кроме того, оценка характеристик датчиков в диапазоне более 100 Гц затрудни-
тельна на универсальных стендах.  

Для оценки частотных характеристик микрогироскопов и микроакселерометров разра-
ботан специализированный стенд (рис. 1) на основе линейного электродинамического приво-
да [2]. Указанный привод состоит из электромагнита, создающего постоянное магнитное  
поле в рабочем воздушном зазоре, и помещенной в него подвижной катушки управления. 
Возвратно-поступательное перемещение якоря, на котором закреплена катушка управления, 
преобразуется в угловые колебания платформы посредством кулисы и ползуна, соединенных 
с якорем цилиндрическим шарниром.  

Сигнал углового положения платформы вырабатывается закрепленным на оси ее вра-
щения энкодером ЛИР-292А (погрешность не более ±15"). Сигнал на обмотки управления 
подается от усилителя мощности. Система управления имеет отрицательную обратную связь, 
а алгоритмы ее работы реализуются с помощью компьютера. По сравнению со схемой, в ко-
торой применен электродвигатель в качестве датчика момента, в предлагаемой схеме нели-
нейность колебаний исполнительного элемента существенно снижена за счет отсутствия ко-
нечного числа пар полюсов у силового элемента. Синусоидальные колебания платформы 
обеспечивает близкий к синусоидальному закон изменения тока управления в соответствующих 
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катушках. Значительно повысило надежность стенда использование гибкого токоподвода 
вместо кольцевого. 
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Рис. 1 
Экспериментальная оценка метрологических характеристик стенда проведена с помо-

щью допплеровского лазерного виброметра Ometron VQ-500-D-V, выходной сигнал которого 
представляет собой напряжение, пропорциональное линейной виброскорости. Аттестация 
стенда заключалась в оценке амплитудного и частотного диапазонов, а также погрешности 
амплитуд воспроизводимых угловых скоростей колебаний платформы стенда (рис. 2). 
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Рис. 2 
Очевидно, что методическая погрешность при аттестации обусловлена радиальным, а не 

линейным движением контролируемой точки. Ввиду малых значений угла поворота плат-
формы этой погрешностью следует пренебречь. Метрологическая аттестация подтвердила 
следующие характеристики стенда: 

— диапазон задаваемых амплитуд угловых скоростей ±700 град/с; 
— диапазон задаваемых линейных ускорений ±100 м/с2; 
— предел относительной погрешности воспроизведения угловых скоростей и линейно-

го ускорения в динамическом режиме ±3 %; 
— частотный диапазон задаваемых угловых скоростей и линейных ускорений 1—120 Гц; 
— масса испытываемых датчиков не более 0,1 кг. 
Поскольку инерциальные микромеханических модули, вырабатывающие информацию 

об угловом положении объекта, работают в области высоких частот, стенд для оценки их час-
тотных характеристик построен по необычной схеме. Стенд представляет собой раскачи-
вающуюся в двух плоскостях платформу, установленную на крестообразном подвесе. Коле-
бания платформы по гармоническому закону обеспечиваются передачей, преобразующей 
вращательное движение привода в возвратно-поступательное движение, при помощи криво-
шипно-кулисных механизмов. Расширение частотного диапазона работы достигается за счет 
установки приводов каждой из осей на одном неподвижном основании. Применение трехсте-
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пенного подшипника качения позволило передавать движение на вторую ось в отсутствие 
перекрестной связи, при которой колебания по внутренней оси модулируют колебания, про-
изводимые по внешней оси. Съем информации об угловом положении каждой из осей произ-
водится с помощью фотоэлектрических преобразователей. Стенд оснащен цифровой систе-
мой управления, обеспечивающей отрицательную обратную связь. Характеристики стенда: 

— диапазон воспроизводимых углов по оси крена ±25°; 
— диапазон воспроизводимых углов по оси дифферента ±15°; 
— диапазон частот угловых колебаний осям крена и дифферента 0,1—4 Гц; 
— предельная погрешность воспроизведения частоты угловых колебаний по осям крена 

и дифферента не более 1 %. 
Наибольший интерес вызывает комплексное исследование характеристик изделий в ре-

жимах их функционирования на объектах. С этой целью разработан комплексный стенд (рис. 3) 
и отработаны методики исследования динамических характеристик инерциального измери-
тельного модуля при воздействии угловых и вертикальных колебаний. По существу этот 
стенд состоит из средства воспроизведения угловых колебаний, установленного на стенд вер-
тикальных колебаний. При этом вертикальные колебания воспроизводятся в диапазоне от  
8 до 12 с. Система управления позволяет синхронизировать колебания таким образом, чтобы 
в верхнем и нижнем положении стенда угловое отклонение платформы соответствовало за-
данному значению.  

 
Рис. 3 

С помощью указанного специализированного стендового оборудования выполнены экс-
периментальные исследования микромеханических гироскопов и микромеханических инер-
циальных измерительных модулей, одним из таких модулей был блок выработки параметров 
движения волномерного буя. 

Для оценки изменения частотных характеристик и масштабного коэффициента датчи-
ков под воздействием линейного ускорения также разработаны специальные методики, кото-
рые возможно реализовать на имеющемся в ЦНИИ „Электроприбор“ оборудовании. 
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