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Представлен метод балансировки чувствительного элемента маятникового 
акселерометра путем лазерного испарения металла. Рассматривается процесс 
юстировки балансировочного груза микромеханического акселерометра для 
нижнеего и верхнего положений чувствительного элемента по отношению к 
вертикали. Чувствительным элементом прибора служит физический маятник. 
При использовании микромеханического маятникового акселерометра в ка-
честве датчика пороговая чувствительность будет определять чувствитель-
ность микромеханического акселерометра к наклону основания в поле сил 
земного притяжения. Выведены расчетные формулы для нижнего и верхнего 
положений маятника. Для практической реализации рассматриваемого мето-
да предлагается использовать технологию лазерного испарения материала с 
поверхности балансировочного груза.  
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В последнее время требования к качеству управления движущимися объектами значи-
тельно возросли [1], что объясняется не только увеличением скоростей, но и новыми задача-
ми по обеспечению дистанционного управления транспортными средствами, которые дви-
жутся независимо по конкретному маршруту. 

Микромеханические акселерометры (ММА) являются датчиками линейного ускорения 
и, следовательно, используются, как правило, для измерения углов наклона компонентов и 
узлов транспортного средства, сил инерции, ударных нагрузок и вибраций. Особенность это-
го типа датчиков — полная герметичность и низкая чувствительность к внешним электро-
магнитным воздействиям. 

Маятниковый акселерометр выполняет функцию чувствительного элемента для исполь-
зования в инерциальных авиационных системах различного класса и назначения. 

Чувствительным элементом (ЧЭ) прибора является физический маятник. При воздейст-
вии на маятник составляющей силы земного притяжения в направлении измерительной оси 
прибора маятник отклоняется относительно корпуса. Это вращение маятника, с использова-
нием емкостного датчика угла, состоящего из дифференциального конденсатора и дифферен-
циального трансформатора, преобразуется напряжением переменного тока в электрический 
сигнал, определяемый направлением отклонения маятника. Сигнал датчика угла, т.е. сигнал 
выходной обмотки дифференциального трансформатора, подается на усилитель-преобра-
зователь, который предназначен для усиления и преобразования сигнала. Полученный уси-
ленный сигнал поступает на обмотку магнитоэлектрического датчика силы. Момент, возникаю-
щий при взаимодействии тока, протекающего в обмотках датчика силы, с полем постоянного 
магнита, уравновешивает момент составляющей сил земного притяжения. Итак, значение 
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этого тока пропорционально углу отклонения плеча маятника от вертикали места. Порогом 
чувствительности ММА называют минимальное ускорение, на которое он реагирует. Откло-
нение ММА от измерительной оси прибора выбирают исходя из условия обеспечения задан-
ного порога чувствительности при наличии возможных вредных моментов вокруг оси пово-
рота маятника и характеризуют произведением ml, где m — масса балансировочного груза,  
l — длина плеча маятника. 

При использовании маятникового ММА в качестве датчика его пороговая чувствитель-
ность будет определять чувствительность ММА к наклону основания в поле сил земного при-
тяжения. Рассмотрим поведение маятника, подвешенного на упругом шарнире, в поле сил 
притяжения Земли. Выберем в качестве основания маятника плоскость, перпендикулярную 
положению плеча маятника, когда момент возмущения упругого шарнира (упругий момент) 
равен нулю. Исходным является положение маятника, когда его основание совпадает с плос-
костью горизонта, а центр масс маятника находится над плоскостью горизонта. При повороте 
маятник отклоняется от исходного положения на малый угол α. 

Чувствительные элементы маятниковых ММА имеют малые габаритные размеры и вес 
и обладают достаточно большой стабильностью смещения нуля, однако погрешность коэф-
фициента преобразования в течение срока эксплуатации составляет 1—2 %. Кроме того, в 
связи с необходимостью преобразования аналогового сигнала в импульсную или цифровую 
форму массогабаритные характеристики прибора значительно увеличиваются. 

Для маятника в упругом подвесе, центр масс которого лежит в вертикальной плоскости, 
проходящей через ось подвеса, упругий момент равен нулю. При вращении маятника вокруг 
горизонтальной оси, перпендикулярной плоскости, проходящей через ось пружинного эле-
мента и центр масс, центр тяжести не смещается и, следовательно, сигнал датчика угла не из-
меняется. Предполагается, что при этом выполняется соотношение 

sinyK mlg   , для малых углов yK mlg , 

где yK  — жесткость упругого подвеса,   — конструктивный угол, определяющий погреш-

ность ММА [2]. 
В противном случае положение верхнего маятника будет неустойчивым. 
Таким образом, процесс юстировки ЧЭ ММА без обратной связи должен включать в се-

бя следующие операции: 
— установку датчика угла в начальное положение, что соответствует вертикальному по-

ложению оси ЧЭ, когда отсутствует закручивание упругого элемента и упругий момент равен 
нулю; 

— балансировку подвеса относительно вертикальной 
плоскости, проходящей через ось ЧЭ. 

В процессе юстировки массу основного балансировочно-
го груза необходимо изменить. Для получения соотношений, 
определяющих приращение массы, рассмотрим два положе-
ния ЧЭ ММА по отношению к вертикали места — нижнее по-
ложение (нижний маятник) и верхнее положение (верхний  
маятник). 

При совмещении базовой плоскости прибора с плоско-
стью горизонта маятник займет нижнее положение, как пока-
зано на рис. 1. 

Если в исходном положении создаваемый упругими пе-
ремычками момент 0yM  , то после поворота для положения равновесия можно записать 

  м 0,yM M    (1) 
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Рис. 1 
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где  м 0 н.мM M g   (в предположении, что углы   и н.м  — малые; 

 6
0 0 р 5,14 10  кг м ;M ml M      н.м  — угол закрутки упругих перемычек, измеряемый дат-

чиком угла (ДУ); 29,81м сg  ; н.м ,y yM K   где расчетная жесткость подвеса 

4
 р 4,133 10  Н м рад .yK     

Используя выражение (1), для исходного положения ЧЭ (до юстировки) находим 

  0 0,н.м 0,н.м( 1) ,yK mlg
mlg


         (2) 

где 0,н.м  — начальный угол закрутки упругих перемычек при нижнем положении маятника; 

0sin sin
y yK K

mlg M g
 

    
 

, при малых  : 
0

y yK K
mlg M g

   . 

Отсюда для расчетных значений рyK  и 0рM ml  получаем 8, 2.   

Для обеспечения 0   в выражение (1) необходимо добавить дополнительный момент 
нижнего маятника н.мM ; подбор значения н.мM  позволяет обеспечить выполнение условия 

м н.м 0.yM M M    

Решив это уравнение относительно  , с учетом (2) получим 

н.м н.м
0,н.м 0

уK mlg М M
mlg mlg mlg
  

       . 

Подставив 0  , получим выражение для определения н.мM :  

 н.м 0,н.м 0,н.м( ) (1 )уМ K mlg mlg          0 0,н.м(1 )M g     . (3) 

Таким образом, для того чтобы после юстировки 0  , необходимо выполнение условия 

   н.м 0 0,н.м 0 0,н.м1 1М mlg mlg M g              . 

После совмещения базовой плоскости с плоскостью горизонта маятник займет верхнее 
положение (рис. 2). В этом случае получим 
  м 0,yM M    (4) 

где  м 0 в.мM M g    (в предположении, что углы   и в.м  — малые); в.м;y yM K   в.м  — 

угол закрутки упругих перемычек, измеряемый датчиком момента (ДМ). 
 

Вертикаль

Ось подвеса

Y  
в.м

X 
Плоскость
горизонта 

Базовая 
плоскость 

m

l 

 
Рис. 2 

В соответствии с (4) для исходного положения ЧЭ (до юстировки) находим 

  0 0,в.м 0,в.м( 1)yK mlg
mlg


       ,  (5) 

где 0,в.м  — начальный угол закрутки упругих перемычек при верхнем положении маятника. 
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Добавив в выражение (4) дополнительный момент верхнего маятника в.мM , запишем 

решение для  : 

  в.м в.м
0,в.м 0,в.м 1уK mlg М М

mlg mlg mlg
  

         , (6) 

откуда, подставив 0  , найдем в.мM : 

 в.м 0,в.м 0,в.м( ) ( 1)уМ K mlg mlg          0 0,в.м( 1)M g     .  (7) 

Покажем, что моменты н.мM  и в.мM , рассчитанные по формулам (3) и (7), тождест-

венно равны. С этой целью найдем связь н.м  и в.м . Разделив формулу (5) на (2), после пре-

образований получим 

 0,в.м
0,в.м 0,н.м

0,н.м

( 1) 1
1   .

( 1) 1

    
    

    
  (8) 

Соотношение (8) справедливо для малых 0,в.м  и 0,н.м . Подставив выражение (8) в (7), 

получим 

  в.м 0 0,в.м 0 0,н.м
1

g( 1) g( 1)
1

М M M  
          

  0 0,н.м н.мg( 1)M М       ,  (9) 

что и требовалось доказать. 
Подставив в (9) расчетные значения руK  и 0рM ml , получим  

0,в.м 0,н.м1, 28   . 

Для определения М подставим в уравнение (9) значения 0M g  и  : 

  5 4
0,н.м 0,н.м5,01 10 (1 8, 2) 4,61 10М           .  (10) 

Используя формулы (9) и (10), получим выражение для определения моментов верхнего 
и нижнего положений маятника. Умножим и разделим правые части выражений (9) и (10) на 
крутизну выходной характеристики ДМ — kДУ: получим значение М , выраженное через 
выходной сигнал ДМ, измеренный либо при нижнем ( н.мU ), либо при верхнем ( в.мU ) поло-

жении маятника: 

 

н.м н.м
ДУ

в.м в.м
ДУ

( 1)
;

( 1)
,

mlgM U
k

mlgM U
k

    

   


  (11) 

где н.м ДУ 0,н.мU k  , в.м ДУ 0,в.мU k  . 

Эти формулы справедливы при постоянном смещении ДУ в начальное положение 

0 0U  . Поэтому для определения н.мU  и в.мU  необходимо провести балансировку ДУ, чтобы 

обеспечить 0 00 ,U U    где U  — допустимое выставленное значение. Для выполнения 

этого условия необходимо установить ЧЭ так, чтобы ось его подвеса была близка к вертикали 
маятника. В этом случае сигнал ДУ можно представить как сумму двух составляющих: 
  ДУ,0 0U U U   ,  (12) 

где ДУ,0U  — составляющая сигнала ДУ, определяемая несовпадением оси подвеса ЧЭ по вер-

тикали при его установке на оптическую делительную головку (ОДГ); индекс „0“ соответст-
вует исходному положению шпинделя ОДГ. 

При повороте шпинделя ОДГ относительно исходного положения на угол 180° выход-
ной сигнал будет определяться выражением 
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  0ДУ,180
U U U   .  (13) 

В положении 0 и 180°, как видно из рис. 3 а, б, векторы поворота действительно долж-
ны быть одинаковыми по модулю и направлены в противоположные стороны: а — положе-
ние 0 ( ДУU k    ), б — положение 180° ( ДУU k    ). 

 

Вертикаль Вертикаль
Y Y 

Ось подвеса 

Вектор 
поворота 

Вектор 
поворота 

–  

–g g 

m m

g g Ось подвеса

X X 

а) б)

 
Рис. 3 

На основании выражений (12) и (13) получаем 

  
ДУ,0 ДУ,180

0 2

U U
U





.  (14) 

Используя уравнения (11), определим приращение массы балансировочного груза. Обо-
значив через r участок длины плеча маятника, при котором происходит изменение массы пу-
тем испарения, вместо системы уравнений (11) возможно записать: 

  

н.м
ДУ

в.м
ДУ

( 1)
;

( 1)
,

mlm U
rk

mlm U
rk

    

   


  (15) 

где m — приращение массы. 
Учитывая разброс измерений при определении m  для нижнего и верхнего положений 

маятника, следует усреднить результаты расчетов по формуле (15). Тогда можно записать: 

  н.м в.м н.м в.м
ср

ДУ 2 2

U U U Umlm
rk

           
.  (16) 

Исключим из формул для расчета m  величину  , зависящую от жесткости подвеса 

yK , экспериментальное определение которой требует разработки специальной методики. 

Умножив правую и левую части (15) на kДУ, получим 

  в.м н.м
1

1
U U 


 

.  (17) 

Введем обозначение в.м н.мv U U  и получим соотношение, связывающее   и v : 

1

1

 
 

 
. 

Подставив выражение (16) в (17), получим формулу для определения приращения массы 
балансировочного груза: 

н.м
ДУ

2

1

mlm U
rk


 

 
. 

Для практической реализации рассмотренного метода балансировки ЧЭ предлагается 
использовать технологию лазерного испарения материала с поверхности балансировочного 
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груза [3—9], что приводит к изменению массы на величину т. Этот способ удаления таких 
материалов, как сталь, хорошо отработан, однако для бронзы лазерное испарение металла 
происходит иначе. 

Лазерное испарение — относительно новая технология, более выгодная по сравнению с 
другими методами испарения, поскольку не требует охлаждения испаряемого образца, а так-
же подачи тока в вакуумную камеру. Кроме того, при использовании лазера относительно ле-
тучие металлы и нелетучие металлы могут испаряться с почти одинаковой эффективностью 
[3—7, 9, 10]. 

В случае импульсного лазерного испарения параметры лазерного излучения (плотность 
энергии, длина волны, длительность импульса, частота повторения импульсов) и технические 
параметры процесса (расстояние между мишенью и подложкой, газообразная среда) оказы-
вают большое влияние на метрологическую надежность ММА, поскольку свойства измель-
ченного материала могут направленно изменяться. 

Для сокращения времени и затрат на изготовление прототипов ММА при единичном и 
мелкосерийном производстве опытных образцов целесообразно применение метода лазерно-
го формирования поверхностных структур ЧЭ, основанного на использовании проекции изо-
бражения. Наряду с этим можно сразу корректировать топологии и реализовать их быстрое 
применение при минимальном количестве операций технологического процесса. Предлагае-
мый метод позволит значительно ускорить и удешевить изготовление различных моделей для 
полевых испытаний и определения их точных характеристик. 
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METHOD OF BALANCING THE SENSITIVE ELEMENT  
OF MICROMECHANICAL PENDULUM ACCELEROMETER 

V. L. Tkalich1, M. E. Kalinkina1, A. G. Korobeynikov1,2, O. I. Pirozhnikova1 
1ITMO University, 197101, St. Petersburg, Russia  

E-mail: mariia_kalinkina@mail.ru 
2Pushkov Institute of Terrestrial Magnetism, Ionosphere and Radio Wave Propagation of the RAS,  

St. Petersburg Branch, 199034, St. Petersburg, Russia 
 

A method of balancing the sensitive element of pendulum accelerometer by laser evaporation of 
a metal is presented. The process of adjusting the balancing load of the micromechanical accelerome-
ter for the lower and upper positions of the sensor element in relation to the vertical is considered. A 
physical pendulum serves as a sensitive element of the device. When using a micromechanical pendu-
lum accelerometer as a sensor, the threshold sensitivity determines the sensitivity of the microme-
chanical accelerometer to the slope of the base in the field of gravity. Calculated formulas for the lower 
and upper positions of the pendulum are derived. For the practical implementation of this method, it is 
proposed to use the technology of laser evaporation of material from the surface of the balancing load. 

Keywords: sensitive element, micromechanical accelerometer, pendulum accelerometer, center of 
mass, laser evaporation  
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