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Гравиинерциальные датчики (ГИД), такие как 
линейные и угловые акселерометры, сейсмо-
графы а также гравитационные градиентометры, 
обладающие максимально возможной чувстви-
тельностью, обычно построены на основе упруго 
подвешенной подвижной массы (ПМ), соверша-
ющей повороты относительно корпуса в преде-
лах малого угла вокруг фиксированной оси под 
действием измеряемых сигналов [1-3]. Такие 
ГИД должны иметь малую собственную частоту, 
и низкий уровень шумов. Требуемый уровень 
шумов и чувствительности могут обеспечить 
емкостные датчики. В последнее время большое 
внимание уделяется резонансным датчикам, в 
которых электростатическое поле используется 
для уменьшения крутильной жесткости подве-
сов. 

Цель данной работы состоит в анализе в ли-
нейном и нелинейном приближениях динамики 
ГИД с дифференциальной электростатической 
системой съема полезного сигнала.  

Описание электрической схемы датчика. 
Общую схему датчика (рисунок 1) с дифферен-
циальной емкостной системой считывания сиг-
налов, можно назвать «трехслойной». Предпо-
ложим, что, вследствие технологических по-
грешностей, в системе нарушена симметрия, так 
что между емкостями конденсаторов выполня-
ются соотношения С'1=С'3=С0 и С'2=С'4=(1+γ)С0, 
где γ - параметр несимметрии электростатиче-
ской системы датчика. Учитывая, что емкости 
С'1 и С'3, как и емкости С'2 и С'4, соединены па-
раллельно, введя обозначения γ1=1+γ и 2С0=Сs, 
можно свести трехслойную схему к эквивалент-
ной «двухслойной» схеме, показанной на ри-
сунке 2. При анализе «двухслойной» схемы бу-
дет учтено наличие резисторов и дополнитель-
ных источников постоянного напряжения. 

 
1 – проводящая ПМ, 2 – непроводящая пластина, 

3 – электроды. 
В центре показан упругий торсион 

Рисунок 1 – «Трехслойная» схема 
дифференциального датчика 

Можно показать, что в схеме на рисунке 2 
зависимость емкостей конденсаторов от угла 
наклона ПМ дается формулами : 
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Рисунок 2 – Эквивалентная «двуххслойная» 

схема дифференциального датчика 
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Вывод формул динамики электростатиче-
ского ГИД. Полагаем, что момент силы трения 
Mω пропорционален скорости вращения ПМ, т.е. 

dt
dDM ϕ

=ω 0 . Тогда, учитывая связи между 

направлениями моментов сил трения, сил инер-
ции, сил упругости и электростатических сил,  
уравнение движения ПМ будет иметь вид 
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Составив уравнения электрического баланса 
(уравнения Кирхгофа) в схеме на рисунке 2, 
выразив токи, текущие через оба конденсатора, в 
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В частности, в статическом случае (при 
отсутствии тока) на основании формул (4) и при 
ϕ=0 заряды в конденсаторах могут быть 
вычислены по формулам: 

( )111 VVCqq ss −=≡ ,   ( )2122 VVCqq ss −γ−=≡

. 
(8) 

С точки зрения теории дифференциальных 
уравнений система уравнений (3) - (4) является 
«жесткой», что в нашем случае проявляется в 
том, что при численном решении число шагов и 
время расчета неограниченно растут при умень-
шении значений сопротивлений резисторов. Ре-
шение таких систем требует специальных алго-
ритмов, однако теория оценки точности решения 
в общем случае еще не разработана. 

Для аналитических исследований динамики 
датчика линеаризируем систему (3) – (4), сведя 
ее к одному линейному дифференциальному 
уравнению четвертого порядка. Будем считать, 
что заряды конденсаторов содержат соответ-
ствующие постоянные qs и переменные состав-
ляющие qv: 

vs qqq 111 += ,   vs qqq 222 += . (9) 

Сохраняя постоянные члены, а также члены, 
линейные по  21  и, vv qqϕ , исключая члены, содер-
жащие произведения этих трех параметров, 
получим искомые линейные уравнения для заря-
дов vq1  и vq2 , которые для краткости запишем их 
матричном виде:  
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где коэффициенты, представленные в 
соответствующих матрицах, даются формулами 
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В этих формулах введены следующие 
обозначения: 

sRC=τ , ( ) sCRR 11 +=τ ,    ( ) sCRR 22 +=τ ,  

( )11 VVCb s −= , ( )22 VVCb s −= , 
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Пренебрегая малыми слагаемыми, 
содержащими τi, найдем, что динамика датчика 
описывается формулой 
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Уравнение (6) представляет собой линейное 
дифференциальное. Из его вида можно сразу 
установить некоторые особенности динамики 
датчика, описываемой нелинейной системой 
уравнений (3) – (4). В частности, видно, что 
устранить влияние несимметрии датчика можно, 
реализовав условие b1= γ1

1/2b2. В этом случае 
уравнения для зарядов q1 и q2 совпадают между 
собой. Также видно, что последнее слагаемое, 
стоящее в квадратной скобке правой части (6) и 
ответственное за появление фонового сигнала в 
выходном сигнале датчика, пропадает. 
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Рентгеновские лучи широко используются 
для просвечивания изделий и материалов с це-
лью определения внутренних неоднородностей. 
Комплекс аппаратуры для просвечивания содер-
жит источник рентгеновских лучей и цифровую 
ПЗС-камеру или фотопленку. Объект располага-
ется между источником и камерой, изображение 
получается за счет того, что различные участки 
объекта по-разному поглощают рентгеновские 
лучи. Такое изображение называется теневым. В 
ряде случаев получить теневое изображение за-
труднительно из-за невозможности поместить 
камеру или фотопленку в требуемом месте за 
объектом. Поэтому, как дополнение к извест-
ному методу получения теневого изображения 
объектов, в последние годы разрабатывается 
методика получения изображения объектов с 
использованием обратнорассеянных рентгенов-
ских лучей, регистрируемых детектором, распо-
лагаемым со стороны источника излучения. Пре-
имущества такой методики получения информа-
ции об объекте очевидны, поэтому разработка 
рентгеновского сканера, работающего на основе 
обратнорассеянного излучения, является акту-
альной проблемой.  

Нами разработан рентгеновский сканер на ос-
нове обратнорассеянного рентгеновского излуче-
ния. Сканер содержит рентгеновскую трубку, 
механическое сканирующее устройство для фор-
мирования рентгеновского пучка и детектор для 
измерения интенсивности обратнорассеянных 
рентгеновских лучей. Сканирующее устройство 
содержит коллиматор рентгеновских лучей, кото-
рый перемещается в двух направлениях, и таким 
образом формирует рентгеновский пучок в задан-
ном месте на объекте. Точность позиционирова-
ния рентгеновского луча на исследуемом объекте 
при его удалении от источника излучения на 
расстояние 500 мм составляет 1-3  мм. Частота 
перемещения рентгеновского луча по исследуе-
мому объекту составляет не менее 1000 точек  в 
секунду. При поле сканирования 100х150 точек 
время сканирования составляет 15-20 секунд.  

В качестве источника излучения в сканере ис-
пользовался переносной рентгеновский аппарат 
РЕЙС 25 с напряжением на трубке 21 кВ и током 
92 мкА. Интенсивного обратнорассеянного рент-
геновского пучка измерялась счетно-вычисли-
тельным устройством, состоящим из сцинтилля-
ционного детектора на основе  монокристалла 
NaI(Tl)  и фотоэлектронного умножителя  [1,2]. 
Управление сканером и обработка информации 
может осуществляться двумя способами: on-line 
(то есть подчиняясь командам компьютера) так и 
off-line (при помощи микроконтроллера). Про-
граммное обеспечения разработано на базе С++. 
Разработаны алгоритмы и программы управления 
работой сканирующего устройства.  

Для проведения исследований с обратнорассе-
янным рентгеновским излучением собран макет 
стенда, фотография которого показанна на 
рисунке 1, структурная схема стенда показана на 
рисунке 2. 

 

1 – рентгеновская трубка, 2 – сканирующее 
устройство, 3 – сцинтилляционный детектор, 

4- объект, 5 - рентгеновская ПЗС-камера 
Рисунок 1 – Фотография стенда (вид сверху) 

 
Макет содержит рентгеновскую ПЗС-камеру 

Photonic Science, которая позволяет визуализиро-
вать рентгеновский пучок в месте расположения 
объекта и определять размер пучка с использова-

http://robotosha.ru/electronics/microcontroller-vs-microprocessor.html



