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Введение

Микроìехани÷еские ãироскопы в настоящее
вреìя явëяþтся оäниì из перспективных виäов
äат÷иков инерöиаëüной инфорìаöии, которые
øироко приìеняþтся в разëи÷ных обëастях техни-
ки [1—9].
При проектировании ìикроìехани÷еских ãиро-

скопов (ММГ) оäной из важных заäа÷ явëяется за-
äа÷а опреäеëения собственных ÷астот их ÷увстви-
теëüноãо эëеìента (ЧЭ). Так, наприìер, ÷увстви-
теëüностü ММГ зависит от тоãо, наскоëüко бëизко
÷астота вынужäенных коëебаний ЧЭ к еãо собст-
венной ÷астоте [10, 11]. Также опреäеëение собст-
венных ÷астот иìеет боëüøое зна÷ение при разра-
ботке виброзащиты äат÷ика.
В настоящее вреìя ìожно выäеëитü в основноì

äва поäхоäа к реøениþ заäа÷и нахожäения собст-
венных ÷астот ЧЭ ММГ.
При первоì поäхоäе äат÷ик рассìатривается как

äискретная систеìа, в которой öентры ìасс еãо коì-
понентов (ЧЭ и раìок) связаны торсионаìи иëи
упруãиìи поäвесаìи заäанной жесткости [9—11].
Достоинствоì этоãо поäхоäа явëяется возìожностü
построения ìатеìати÷еской ìоäеëи, описываþщей
äинаìику öентров ìасс коìпонентов äат÷ика, ре-
øение которой в ряäе сëу÷аев ìожет бытü поëу÷ено
анаëити÷ески. Среäи неäостатков такоãо поäхоäа
ìожно назватü невозìожностü провеäения боëее
общеãо анаëиза, наприìер опреäеëения трехìер-
ных форì собственных коëебаний ЧЭ.
Во второì поäхоäе äат÷ик рассìатривается как

распреäеëенная систеìа. В этоì сëу÷ае все конст-
рукöионные эëеìенты ЧЭ — инерöионная ìасса,

раìки, торсионы и упруãие поäвесы — рассìатри-
ваþтся как äефорìируеìые тверäые теëа, связан-
ные ìежäу собой. Построение ìатеìати÷еской ìо-
äеëи такой распреäеëенной систеìы преäставëяет
собой äовоëüно труäоеìкуþ заäа÷у, поэтоìу при-
беãаþт к коне÷но-эëеìентноìу ìоäеëированиþ
с поìощüþ оäноãо из проãраììных коìпëексов
(ANSYS [12], Code-Aster [13], CalculiX [14],
OpenFOAM [15], COMSOL Multiphysics [16], Matlab
FEM Toolbox [17] и äр.) иëи спеöиаëüно разрабо-
танноãо уникаëüноãо проãраììноãо обеспе÷ения
[18]. Резуëüтаты коне÷но-эëеìентноãо ìоäеëиро-
вания зависят от тоãо, на какие эëеìенты разбива-
ется ìоäеëü. Поэтоìу äаже при преäваритеëüноì
ìоäеëировании созäаваеìоãо ММГ необхоäиìо уäе-
ëитü вниìание выбору испоëüзуеìых эëеìентов.
Дëя созäания коне÷но-эëеìентной ìоäеëи ìоãут
бытü испоëüзованы разëи÷ные типы коне÷ных эëе-
ìентов, реаëизуþщие ту иëи инуþ теориþ изãиба,
наприìер, кëасси÷ескуþ теориþ изãиба Эйëера—
Бернуëëи [19] иëи некëасси÷ескуþ теориþ Тиìо-
øенко [20], у÷итываþщуþ сäвиã и инерöиþ по-
пере÷ноãо се÷ения эëеìента при изãибе.
При этоì преäставëяет интерес вопрос о тоì,

наскоëüко разëи÷аþтся зна÷ения собственных ÷ас-
тот, опреäеëяеìых при испоëüзовании выøеупо-
ìянутых поäхоäов, и наскоëüко существенное
вëияние на поëу÷аеìые резуëüтаты оказывает вы-
бор теории изãиба, в раìках которой осуществëя-
ется коне÷но-эëеìентное ìоäеëирование.
Целью работы явëяется изу÷ение вëияния при-

ìенения разëи÷ных ìоäеëей рас÷ета при опреäе-
ëении зна÷ений собственных ÷астот ЧЭ ММГ на
поëу÷аеìые резуëüтаты.
Дëя äостижения этой öеëи быëи поставëены и

реøены сëеäуþщие заäа÷и:

Проведено сравнение различных моделей, использующихся для определения собственных частот чувствительного элемента
микромеханических гироскопов на этапе их проектирования. Обсуждается применение математических моделей, рассмат-
ривающих чувствительный элемент как дискретную систему, и конечно-элементное моделирование с помощью элементов,
учитывающих классическую теорию изгиба Эйлера—Бернулли и теорию Тимошенко. Даны конкретные рекомендации по про-
ведению исследования микромеханических датчиков и определения их собственных частот.
Ключевые слова: микромеханический гироскоп, конечно-элементное моделирование, собственные частоты, теория Тимошенко

УПРАВЛЕНИЕ В АВИАКОСМИЧЕСКИХ СИСТЕМАХ

 * Работа выпоëнена при поääержке ãранта РФФИ
№ 16-08-00328 А0.



Мехатроника, автоматизация, управление, Том 18, № 3, 2017 197

рассìотрены конструктивные схеìы ЧЭ ММГ,
äëя которых известны ìатеìати÷еские ìоäеëи
äинаìики öентров ìасс их коìпонентов, на
приìере суперìиниатþрноãо ММГ и аксеëеро-
ìетра (СММГА) [21] и ММГ с карäановыì по-
äвесоì ЧЭ (карäановоãо ММГ) [10, 11];
провеäено сравнение зна÷ений собственных ÷ас-
тот консоëüноãо трехìерноãо эëеìента пряìо-
уãоëüноãо се÷ения, опреäеëяеìых в резуëüтате

÷исëенноãо ìоäеëирования с испоëüзованиеì
объеìных коне÷ных эëеìентов, реаëизуþщих тео-
риþ Тиìоøенко и теориþ Эйëера—Бернуëëи;
построены коне÷но-эëеìентные ìоäеëи СММГА
и карäановоãо ММГ и опреäеëены их собствен-
ные ÷астоты и форìы собственных коëебаний
в известноì проãраììноì коìпëексе ANSYS и
в спеöиаëизированноì ориãинаëüноì проãраì-
ìноì обеспе÷ении [18] с поìощüþ трехìерноãо
коне÷ноãо эëеìента (ТКЭ) TBElement, у÷иты-
ваþщеãо некëасси÷ескуþ теориþ Тиìоøенко
[22, 23];
провеäен анаëиз поëу÷енных резуëüтатов, выра-
ботаны конкретные рекоìенäаöии по испоëüзо-
ваниþ разëи÷ных теорий изãиба при провеäе-
нии коне÷но-эëеìентноãо ìоäеëирования ЧЭ
ММГ и опреäеëениþ их собственных ÷астот и
форì коëебаний.

Конструктивные схемы ЧЭ СММГА и ЧЭ 
карданового ММГ

Рассìатриваеìые в работе конструктивные схеìы
ЧЭ СММГА и ЧЭ карäановоãо ММГ показаны на
рис. 1 и рис. 2 соответственно.
При иссëеäовании приниìаëисü сëеäуþщие ис-

хоäные параìетры:
для ЧЭ СММГА [21]: ìатериаë äëя всех коне÷-
ных эëеìентов — креìний (коэффиöиент Юнãа
E = 190 ГПа; пëотностü ρ = 2228 кã/ì3); ãео-
ìетри÷еские параìетры 1-ãо и 3-ãо эëеìентов
(упруãих поäвесов): äëина li = 164,9 ìкì, высота
hi = 3,6 ìкì, тоëщина bi = 3,6 ìкì (i = 1,3); ãео-
ìетри÷еские параìетры 2-ãо эëеìента (ЧЭ):
l2 = h2 = b2 = 164,9 ìкì.
для карданового ЧЭ ММГ [10] (кварö): ìоäуëü
Юнãа Е = 1,68•1011 Па, ìоäуëü сäвиãа G =
= 6,17•1010 Па, пëотностü ρ = 2,33•103 кã/ì3;
L2=1,2•10–2 ì, а2 = 0,8•10–2 ì, l2 = 0,0375•10–2 ì,

L1 = l1 = 0,6•10–2 ì. Дëя внутренних торсионов:

lT = 0,1•10–2 ì, bT = cT = 0,028•10–2 ì. Дëя тор-

сионов наружной раìки: lT = 0,162•10–2 ì, bT =

= cT = 0,035•10–2 ì.

Сравнение конечных трехмерных элементов, 
реализующих теорию Эйлера—Бернулли

и теорию Тимошенко

Прежäе ÷еì приступитü к ìоäеëированиþ ре-
аëüных конструктивных схеì ЧЭ ММГ, необхоäи-
ìо выяснитü на боëее простых ìоäеëях, наскоëüко
вëияет выбор той иëи иной теории изãиба, реаëи-
зуþщейся испоëüзуеìыìи коне÷ныìи эëеìентаìи,
на поëу÷аеìые зна÷ения собственных ÷астот.
Рассìотриì в ка÷естве ìоäеëüноãо приìера ТКЭ

консоëüнуþ баëку пряìоуãоëüноãо се÷ения (рис. 3),
äëя которой известны ÷астотные уравнения в соот-
ветствии как с теорией Эйëера—Бернуëëи (Э. Б.) [24],

Рис. 2. Конструкция ЧЭ ММГ с кардановым подвесом:
1 — наружная раìка; 2, 5 — торсионы наружной раìки; 3, 6 —
внутренние торсионы; 4 — внутренняя раìка с инерöионной
ìассой

Рис. 3. Конечно-элементная модель балки в системе ANSYS

Рис. 1. Конструкция ЧЭ СММГА:
1 — инерöионная ìасса; 2 — корпус; 3, 4 — МЭМС-структуры
äëя возбужäения перви÷ных коëебаний и съеìа выхоäной ин-
форìаöии; 5, 6 — упруãие эëеìенты
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так и с теорией Тиìоøенко (Т. Т.) [20]. При ìоäе-
ëировании высота и øирина баëки приниìаëасü
равной h = 25 ìкì, äëина варüироваëасü. Материаë
эëеìента — кварö.
Дëя рассìатриваеìых эëеìентов разëи÷ной

äëины быëо провеäено коне÷но-эëеìентное ìоäе-
ëирование с поìощüþ ТКЭ и в проãраììноì
коìпëексе ANSYS (рис. 3), а также быëи найäены
(табë. 1) анаëити÷еские зна÷ения собственных ÷ас-
тот из уравнений, поëу÷енных в работе [20]:

EJ + ρA – +  = 0,

ãäе E — ìоäуëü упруãости; J — ìоìент инерöии по-
пере÷ноãо се÷ения относитеëüно оси, прохоäящей
÷ерез öентр еãо тяжести перпенäикуëярно пëоскос-
ти коëебаний; ρ — пëотностü; A — пëощаäü попе-
ре÷ноãо се÷ения; k — коэффиöиент сäвиãа, ввоäи-
ìый в теории Тиìоøенко и у÷итываþщий неëи-

нейностü распреäеëения норìаëüных проäоëüных
и попере÷ных напряжений; y — попере÷ное сìе-
щение öентра ìасс попере÷ноãо се÷ения; t — вреìя.
В табë. 1 в стоëбöах "Т. Т." и "Э. Б." показаны

зна÷ения собственной ÷астоты рассìатриваеìой
баëки, поëу÷енные в резуëüтате ìоäеëирования с
поìощüþ ТКЭ с у÷етоì и без у÷ета теории Тиìо-
øенко соответственно.
В стоëбöе "ANSYS" показано зна÷ение собст-

венной ÷астоты, поëу÷енной в ANSYS. В стоëбöах
"Поãреøностü" показано отëи÷ие в проöентах со-
ответствуþщих зна÷ений от зна÷ений собственной
÷астоты, поëу÷енной на основе ÷астотных уравне-
ний [20] äëя баëки Тиìоøенко и привеäенных в
стоëбöе "Анаëит.".
Как виäно из табë. 1, зна÷ения собственной

÷астоты, поëу÷аеìые при ÷исëенноì ìоäеëирова-
нии в раìках теории Эйëера—Бернуëëи, ìаëо от-
ëи÷аþтся от анаëити÷еских зна÷ений тоëüко äëя
äëинных баëок (L/h l 4). С уìенüøениеì äëины
баëки практи÷ески экспоненöиаëüно увеëи÷ивается
отëи÷ие зна÷ений собственных ÷астот, поëу÷аеìых
на основе теории Эйëера—Бернуëëи и в раìках те-
ории Тиìоøенко (рис. 4). Это ìожно объяснитü
теì, ÷то с уìенüøениеì äëины баëки возрастает
вëияние краевых эффектов при изãибе. И есëи äëя
äëинной баëки сäвиãоì и инерöией ее попере÷ноãо
се÷ения при изãибе ìожно пренебре÷ü, то с уìенü-
øениеì äëины баëки их вëияние буäет возрастатü.
Такиì образоì, испоëüзоватü теориþ Эйëера—

Бернуëëи äëя ìоäеëирования и опреäеëения соб-
ственных ÷астот ЧЭ ММГ преäставëяется öеëесо-
образныì тоëüко в сëу÷ае, есëи ЧЭ ММГ ìожно
преäставитü в виäе äостато÷ной äëинной (L/h l 4)
баëки иëи систеìы таких баëок (эëеìентов).

Конечно-элементные модели ЧЭ 
СММГА и ЧЭ карданового ММГ

На сëеäуþщеì этапе быëи по-
строены коне÷но-эëеìентные ìоäе-
ëи ЧЭ СММГА и ЧЭ карäановоãо
ММГ. На рис. 5, 6 показаны, соот-
ветственно, коне÷но-эëеìентные ìо-
äеëи, построенные äëя ЧЭ СММГА
и ЧЭ карäановоãо ММГ, в ANSYS и
в разработанноì спеöиаëизирован-
ноì проãраììноì обеспе÷ении
СММГА-01 и CardanMMG-01 [18]
с испоëüзованиеì трехìерноãо ко-

Рис. 4. Возрастание погрешности определения собственных
частот балки с уменьшением ее длины при использовании:
1 — теории Тиìоøенко; 2 — теории Эйëера—Бернуëëи; 3 —
ANSYS

Табëиöа 1
Первая собственная частота консольной балки

L, ìкì
Частота, Гö Поãреøностü, %

Анаëит. Т. Т. Э. Б. ANSYS Т. Т. Э. Б. ANSYS

200 9,237•105 9,245•105 9,305•105 9,2627•105 0,09 0,74 0,28

100 3,593•106 3,599•106 3,689•106 3,5956•106 0,17 2,67 0,08

50 1,306•107 1,307•107 1,429•107 1,2928•107 0,08 9,42 1,01

∂4y

x4∂
------ ∂2y

t2∂
------ ρJ + ρEJ

kG
--------⎝ ⎠

⎛ ⎞ ∂4y

x2∂ t2∂
------------ ρ2J

kG
------ ∂4y

t4∂
------

Рис. 5. Конечно-элементная модель ЧЭ СММГА в ANSYS (а) и в СММГА-01 (б)
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не÷ноãо эëеìента TBElement (ТКЭ),
описанноãо в работе [22]. ТКЭ быë
выбран, поскоëüку в отëи÷ие от
эëеìентов ANSYS еãо ìатеìати÷е-
ское описание открыто, и известно,
÷то он поëностüþ у÷итывает тео-
риþ Тиìоøенко. Отìетиì, ÷то
ТКЭ позвоëяет провоäитü ìоäеëи-
рование äинаìики не тоëüко ЧЭ, но
и всеãо äат÷ика, как поëностüþ
у÷итывая теориþ Тиìоøенко, так и
в раìках теории Эйëера—Бернуëëи.
Коне÷но-эëеìентная ìоäеëü ЧЭ

СММГА, построенная в СММГА-01
(сì. рис. 5, б), состоит из трех эëе-
ìентов и ÷етырех узëов. Инерöион-
ной ìассе соответствует второй эëе-
ìент, упруãиì поäвесаì — первый и третий эëе-
ìент. Первоìу эëеìенту принаäëежат узëы 1, 2.
Второìу — узëы 2, 3. Третüеìу эëеìенту — узëы 3
и 4. В узëах 1 и 4 — жесткое закрепëение.
Коне÷но-эëеìентная ìоäеëü ЧЭ карäановоãо

ММГ, созäанная в CardanMMG-01 (рис. 6, б), со-
стоит из 15 эëеìентов, ноìера узëов обозна÷ены
÷ерныìи öифраìи в беëых кружках. Преäпоëаãа-
ется, ÷то в узëах 1 и 10 äат÷ик жестко закрепëен.

Численное моделирование и анализ результатов

На первоì этапе быë провеäен ÷астотный ана-
ëиз СММГА, резуëüтаты котороãо показаны в
табë. 2 и на рис. 7. В табë. 2 привеäены зна÷ения
собственных ÷астот, поëу÷енных в проãраììноì
обеспе÷ении СММГА-01 и в коìпëексе ANSYS.
В стоëбöе "δ" привеäена разностü зна÷ений, поëу-
÷енных в проãраììноì коìпëексе ANSYS и в ори-
ãинаëüноì разработанноì проãраììноì обеспе÷е-
нии СММГА-01, в проöентах от зна÷ений ANSYS.
Анаëити÷еское зна÷ение ÷астоты, привеäенное

в работе [21] и вы÷исëенное в преäпоëожении, ÷то
СММГА преäставëяет собой äискретнуþ систеìу,
в которой öентр ìасс еãо инерöионной ìассы поä-
веøен с поìощüþ упруãих поäвесов заäанной
жесткости, равно 1000 Гö.
Отìетиì, ÷то поëу÷аеìые в резуëüтате ÷исëенноãо

иссëеäования СММГА зна÷ения собственных ÷астот
äовоëüно затруäнитеëüно сравнитü с анаëоãи÷ныì
анаëити÷ескиì зна÷ениеì ÷астоты, привеäенныì

в работе [21], так как эта ÷астота поëу÷ена в преä-
поëожении, ÷то собственные коëебания инерöи-
онной ìассы буäут поступатеëüныìи и буäут со-
верøатüся в оäной из коорäинатных пëоскостей.
Такой форìы собственных коëебаний не преäска-
зывает ÷исëенное ìоäеëирование ни с поìощüþ
ANSYS, ни с поìощüþ СММГА-01.
Первая ìоäа (табë. 2) преäставëяет собой кру-

тиëüные коëебания инерöионной ìассы вокруã
оси x (рис. 7, а). Вторая и третüя ìоäы — поступа-
теëüные коëебания инерöионной ìассы (рис. 7, б, в).
На рис. 7 контуроì показано неäефорìированное
поëожение СММГА, стреëкаìи отображаþтся на-
правëения собственных коëебаний.
Как виäно из табë. 2, зна÷ения собственных

÷астот, поëу÷енных в СММГА-01, отëи÷аþтся от
зна÷ений, поëу÷енных в проãраììноì коìпëексе
ANSYS, не боëее ÷еì на 5,3 %. Отìетиì, ÷то по вто-
рой и третüей ìоäаì отëи÷ие зна÷ений, поëу÷ен-
ных в СММГА-01 и ANSYS, составëяет ìенее 1 %,
тоãäа как äëя первой ìоäы, которой соответствуþт
крутиëüные коëебания, иìеет ìесто ìаксиìаëüное
отëи÷ие в 5,25 %. Это ìожно объяснитü теì, ÷то
возìожно в выбранных äëя построения ìоäеëи в
ANSYS эëеìентах не поëностüþ реаëизуется теория
изãиба Тиìоøенко, и при реøении некоторых ти-
пов заäа÷ пренебреãается сäвиãовой äефорìаöией
попере÷ноãо се÷ения эëеìента.
В табë. 3 привеäены зна÷ения собственных ÷ас-

тот, поëу÷енных из ìатеìати÷еской ìоäеëи, при-
веäенной в работе [10], в проãраììноì обеспе÷е-

Табëиöа 2
Собственные частоты СММГА

№
ìоäы

Частота, Гö
δ, %

СММГА-01 ANSYS

1 3971,4 3773,2 5,25

2 6006,1 6017,0 0,18

3 6006,1 6019,2 0,22
Рис. 7. Первая (а), вторая (б) и третья (в) формы собственных колебаний СММГА

Рис. 6. Конечно-элементная модель карданового ММГ в ANSYS (а)
и в CardanMMG-01 (б)
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нии CardanMMG-01 с у÷етоì теории Тиìоøенко,
и в коìпëексе ANSYS. Зна÷ения в стоëбöе "δ" вы-
÷исëяëисü как разностü зна÷ений, поëу÷енных в
CardanMMG-01 и в ANSYS, в проöентах от зна÷е-
ний ANSYS.
Как виäно из табë. 3, разëи÷ие зна÷ений соб-

ственных ÷астот, поëу÷аеìых в ANSYS и Car-
danMMG-01, не превыøает 6 %, тоãäа как анаëи-
ти÷еское зна÷ение собственной ÷астоты, приве-
äенное в работе [10], равно 500 Гö, ÷то по÷ти в äва
раза ìенüøе, ÷еì зна÷ения, поëу÷енные как в
CardanMMG-01, так и в ANSYS.
Также в CardanMMG-01 и ANSYS быëи постро-

ены первая и вторая форìы собственных коëеба-
ний ЧЭ карäановоãо ММГ, которые практи÷ески
совпаäаþт äруã с äруãоì.
В öеëоì, так как первая и вторая ÷астоты соб-

ственных коëебаний ЧЭ ãироскопа бëизки, ìожно
сказатü, ÷то резуëüтаты ÷астотноãо анаëиза ЧЭ
карäановоãо ММГ, провеäенноãо в разработанной
спеöиаëизированной проãраììе CardanMMG-01,
с äостато÷ной то÷ностüþ соответствуþт резуëüта-
таì, поëу÷енныì в ANSYS.

Заключение

В резуëüтате провеäенных иссëеäований ìожно
сäеëатü вывоä, ÷то собственные ÷астоты ЧЭ ММГ,
поëу÷аеìые на основе ìатеìати÷еских ìоäеëей,
рассìатриваþщих äат÷ик как äискретнуþ систеìу,
ìоãут бытü испоëüзованы тоëüко äëя ка÷ественноãо
анаëиза äинаìики ЧЭ ММГ, так как зна÷ения соб-
ственных ÷астот, поëу÷аеìые на таких ìоäеëях, су-
щественно (в разы) отëи÷аþтся от зна÷ений, поëу-
÷аеìых при коне÷но-эëеìентноì ìоäеëировании
ЧЭ ММГ с поìощüþ объеìных эëеìентов.
Рассìатриватü при ÷исëенноì ìоäеëировании

ЧЭ ММГ как распреäеëеннуþ ìехани÷ескуþ сис-
теìу коне÷ных эëеìентов, реаëизуþщих теориþ
Эйëера — Бернуëëи, преäставëяется öеëесообразныì
тоëüко в тоì сëу÷ае, есëи äëя построения ìоäеëи
ЧЭ ММГ буäут испоëüзованы äостато÷но äëинные
коне÷ные эëеìенты, отноøение äëины которых к
характеристи÷ескоìу разìеру (высоте иëи øири-
не) боëüøе иëи равно 4. Испоëüзование теории
Эйëера — Бернуëëи привоäит к боëее простыì, по
сравнениþ с теорией Тиìоøенко, уравненияì,
описываþщиì изãиб коне÷ноãо эëеìента, ÷то äе-
ëает в этоì сëу÷ае боëее о÷евиäныì вëияние пара-
ìетров ìоäеëи на коне÷ный резуëüтат.

Оäнако основныì ìетоäоì нахожäения собст-
венных ÷астот ЧЭ ММГ на этапе проектирования
äат÷ика сëеäует признатü ìетоä коне÷но-эëеìент-
ноãо ìоäеëирования с испоëüзованиеì эëеìентов,
у÷итываþщих теориþ Тиìоøенко, с поìощüþ спе-
öиаëизированноãо проãраììноãо обеспе÷ения иëи
универсаëüных проãраììных коìпëексов äëя ÷ис-
ëенноãо ìоäеëирования, поääерживаþщих такие
эëеìенты.
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The article is devoted to research different approaches used to determine the natural frequencies of the MEMS-gyro sensing
element at the design stage. In a general case, the MEMS-gyro sensing element can be presented as one or more proof masses,
which are connected with each other and with the gyro base by means of springs. Well-known mathematical models for the
dynamics of the sensitive element consider it as a discrete system, where the proof masses are substituted by its mass center
and the springs are substituted by their stiffness. The finite element modeling (FEM) allows us to consider the sensitive element
as a system of linked solid deformable bodies. However, the results of the finite element simulation of the sensing element dy-
namics depends on the theory of bending supported in the elements used for modeling. Currently, the classical theory of bending
of the Euler-Bernoulli and Timoshenko theory are widely used for the finite element simulation of the sensing element. Each
of the three approaches (the mathematical models, FEM with Euler-Bernoulli theory, FEM with Timoshenko theory) has its
advantages and disadvantages. In the paper the problem of the difference of the simulation results using one of the three ap-
proaches by the example for determination of the micromechanical gyroscope natural frequencies was investigated. Specific
recommendations for the study of the micromechanical sensors and determination of their natural frequencies were formulated.

Keywords: micromechanical gyroscope, finite element modeling, natural frequencies, Timoshenko theory, Euler-Bernoulli
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Автоматизация управления движением 
морского подводного объекта по заданному маршруту

на основе имитационного моделирования*

Введение

Моäеëü äинаìики ìорскоãо поäвоäноãо объекта
(МПО) преäставëяет собой сëожнуþ систеìу неëи-
нейных äифференöиаëüных уравнений высокоãо
поряäка. Управëение МПО явëяется по своей струк-
туре сетевыì (осуществëяется с разëи÷ных постов
управëения), ìноãоìерныì, ìноãоканаëüныì, про-
воäится с оãрани÷енияìи на фазовые коорäинаты
äвижения с испоëüзованиеì разëи÷ных среäств уп-
равëения, которые иìеþт как ãиäроäинаìи÷е-
скуþ, так и ãиäростати÷ескуþ прироäу. К первой
ãруппе относятся ãиäроäинаìи÷еские руëи, позво-
ëяþщие МПО ìаневрироватü в пространстве на
хоäу. Эффективностü управëения ãоризонтаëüныìи
и вертикаëüныìи руëяìи зависит от скорости äви-

жения МПО, уãëов перекëаäки и их äопустиìых
зна÷ений. Гиäростати÷еские среäства управëения
(öистерны) приìеняþтся на ìаëых скоростях и в
режиìе "без хоäа" [1]. В иссëеäуеìоì режиìе уп-
равëения öистерны испоëüзуþтся äëя созäания
баëëаста, коìпенсируþщеãо сиëы обжатия корпуса
МПО и у÷ета ãиäроëоãи÷еских разрезов. Разработка
работоспособных аëãоритìов управëения äвиже-
ниеì МПО в разëи÷ных режиìах управëения
äоëжна провоäитüся в хоäе иссëеäования еãо ìа-
невров с оãрани÷енияìи на интенсивностü управ-
ëения, состав среäств управëения, скоростü äвиже-
ния с приìенениеì поëноìасøтабной иìитаöи-
онной ìоäеëи объекта [2]. Управëение äоëжно
основыватüся на физи÷еской и техни÷еской интер-
претаöии работы техни÷еских среäств управëения,
ìоäеëи äвижения объекта и обеспе÷иватü функöи-
онаëüностü äëя выпоëнения режиìов äвижения.

Описывается автоматизация управления движением морского подводного объекта по заданному маршруту в пространстве
средствами разрабатываемого программного обеспечения с применением методов полномасштабного имитационного моделиро-
вания и теории управления сложными динамическими объектами. Рассмотрены проблемы, возникшие во время разработки, и пу-
ти их решения, приведен анализ перспектив дальнейшего развития разработанной системы. Приведены результаты работы при-
ложения в рамках реального проекта при решении задачи реализации маршрута за допустимый интервал времени движения.
Ключевые слова: автоматизация, управление, полномасштабное имитационное моделирование, морской подводный объект,

траекторное движение, малошумное маневрирование
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