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Гироскопы – это датчики, предназначенные для измерения
скорости вращения и угловых перемещений объектов.
Существует множество видов гироскопов, однако лишь

микромеханические гироскопы имеют малые габариты и от-
носительно низкую стоимость. Появление этих приборов –
результат развития микроэлектронных технологий. Сейчас
работы в области микромеханических гироскопов ведут мно-
гие научные центры в США, Японии, России, Южной Корее,
Франции, Швейцарии, Швеции, Китае. Наиболее известными
производителями гироскопов сегодня являются фирмы
Murata, Tokin, Fujitsu, Futaba, JR�Graupner, Ikarus, CSM,
Robbe, Hobbico и др. Среди микромеханических гироскопов
выделим ВГ. Их принцип действия основан на регистрации
силы Кориолиса, возникающей при вращении вибрирующего
чувствительного элемента прибора.

Одно из направлений развития вибрационных микромеха-
нических гироскопов – пьезоэлектрические ВГ. Применение
пьезокерамических материалов в конструкции вибраторов,
в отличие от вибраторов микромеханических кремниевых ги-
роскопов, дает ряд преимуществ. Пьезокерамика служит для
возбуждения колебаний в режиме обратного пьезоэффекта и
для съема информации в режиме прямого пьезоэффекта.
В "биморфных" пьезоэлектрических гироскопах этот же ма-
териал используется в качестве активной массы вибратора.
Многофункциональность пьезокерамики значительно упро-
щает конструкцию вибратора и снижает его массу и габари-

ты. Кроме того, пьезокерамика имеет высокий коэффициент
преобразования как в режиме прямого, так и обратного пье-
зоэффекта.

Недостаток таких гироскопов – нестабильность парамет-
ров при изменении температуры, связанная с температурной
нестабильностью пьезокерамики. Справиться с данным не-
достатком можно, используя новые, более стабильные мате-
риалы.

Пьезоэлектрические гироскопы миниатюризируются, их
точность повышается. Сейчас их производят и в виде конст-
рукции, предназначенной для поверхностного монтажа.

ОАО "Элпа" в содружестве с МГТУ им. Баумана разработа-
ло балочный ВГ. В приборе задействован вибратор (рис.1)
с поперечным сечением в виде равностороннего треугольни-
ка (трехполюсный вибратор), основным элементом (активной
массой) которого является балка. На каждой грани балки
приклеен один пьезоэлемент (ПЭ), изготовленный из пьезо-
керамического материала ЦТС�40. На нижней стороне – воз-
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Рис.1. Вибратор балочного вибрационного гироскопа



буж да ю щий ви б ра цию ПЭ, на бо ко вых гра нях – из ме ри тель -
ные ПЭ.

Бал ка раз ме ще на на уп ру гих под ве сах, ко то рые при па я ны
к дис кам. С по мо щью дис ков бал ка мон ти ру ет ся в кор пус чув -
ст ви тель но го эле мен та.

Что бы сни зить вли я ние из ме не ния тем пе ра ту ры на па ра -
ме т ры ги ро ско па, бал ка из го тов ле на из пре ци зи он но го спла -
ва мар ки 42НХТЮ. Сплав от ли ча ет ся вы со кой ста биль но с тью
мо ду ля уп ру го с ти, име ет по вы шен ную кор ро зи он ную ус той -
чи вость и ми ни маль ный тем пе ра тур ный ко эф фи ци ент ли ней -
но го рас ши ре ния в ин тер ва ле ра бо чих тем пе ра тур.

Од на ко кон ст рук ция ги ро ско па со зда ет ряд про блем. Так,
в из де лии при ме ня лось кле е вое со еди не ние ме тал ла с ке ра -
ми кой, со от вет ст вен но – ха рак те ри с ти ки ги ро ско па за ви се ли
от па ра ме т ров клея. Кро ме то го, трех мер ный про цесс тре бо -
вал слож ной об ра бот ки сиг на ла, а слож ный спо соб мон та -
жа – ис поль зо ва ния чрез вы чай но тон ких про во лоч ных со еди -
не ний, ко то рые не об хо ди мы для по да чи на пря же ния и сня тия
сиг на ла с ПЭ и вы пол не ны из пла ти но во�се ре б ря но го спла ва
ПлСр20 с се че ни ем 20 мкм ·5 мкм.

При ме не ние ке ра ми че с ко го би морф но го ви бра то ра
(рис.2) в кон ст рук ции ги ро ско па поз во ля ет сни зить се бе с то -
и мость и тру до ем кость, т.е. ре шить про бле мы трех по люс -
ного ви бра то ра.

Осо бен ность ке ра ми че с ко го би морф но го ви бра то ра –
нали чие двух скле ен ных по ля ри зо ван ных ке ра ми че с ких пла -
стин.

На пря же ние, при ла га е мое к сфор ми ро ван ным на пло с кой
верх ней по верх но с ти пра во му и ле во му эле к т ро дам, воз буж -
да ет ви бра тор бла го да ря рас ши ре нию од ной из пла с тин и
сжа тию дру гой. Ви б ра ции об на ру жи ва ют пра вый и ле вый
эле к т ро ды, рас по ло жен ные на верх ней по верх но с ти ви бра то -
ра. По лез ный вы ход ной сиг нал ги ро ско па сни ма ет ся с тех же
эле к т ро дов, что слу жат для воз буж де ния ви б ра ций.

В кор пу се ги ро ско па ви бра тор кре пит ся на под дер жи ва ю -
щих шты рях в точ ках с на и мень шей амп ли ту дой ко ле ба ний.
Эти шты ри (уп ру гие под ве сы в ви бра то ре трех по люс но го ти -
па) функ ци о ни ру ют и как эле к т ри че с кие со еди не ния. По это -
му мож но от ка зать ся от про во лоч ных со еди не ний, ис поль зу -
е мых в ви бра то рах трех по люс но го ти па.

Ги ро ско пы мон ти ру ют ся на пе чат ную пла ту как про стой
чип и вклю ча ют в се бя ин те г раль ную ми к ро схе му для воз буж -
де ния ко ле ба ний и ре ги с т ра ции уг ло вой ско ро сти ви бра то ра.
Это поз во ля ет зна чи тель но умень шить мон таж ную пло щадь и
ос во бо дить про ст ран ст во для дру гих ком по нен тов пе чат ной
пла ты. 

В про шлом ВГ вы пу с ка лись с боль шим чис лом на вес ных
эле мен тов. По это му для их мон та жа тре бо ва лась руч ная пай -
ка. Ги ро ско пы же, пред наз на чен ные для по верх но ст но го
монта жа, до пу с ка ют бы с т рый мон таж вы со кой плот но с ти упа -
ков ки с по мо щью ав то ма ти зи ро ван ных ус т ройств.
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Характеристики пьезоэлектрических вибрационных гироскопов

Направление
поляризации

1. Электроды
2. Пьезоэлектрические пластины, поляризованные 
     в противоположных направлениях
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Рис.2. Керамический биморфный вибратор

БВГ�500 БВГ�3 БВГ�4

Напряжение питания (постоянное), В 5±0,5 ±11 … ±15,5 ±11 … ±15,5

Потребляемый ток, мА, не более 15 8 8
Максимальная измеряемая
угловая скорость, град/с

±300 ±600 ±8000

Выходное напряжение
при угловой скорости = 0, В

2±0,5 1,0±0,5 1,0 ±0,5

Коэффициент преобразо�
вания, мВ/град/с

5±0,15 13,2±2 1,0 ±0,15

Разрешение, град/с 0,02 0,1 0,1

Температурный коэффициент, % ±5 ±5 ±5 

Линейность, % ±5 ±5 ±5

Дрейф нуля, град/с, не более ±0,5 ±1,5 ±1,5

Диапазон рабочих температур, °C �25… 70 �60…85 �60…85



По ос нов ным ха рак те ри с ти кам ми ни а тюр ные ги ро ско пы не
ус ту па ют сво им бо лее га ба рит ным ана ло гам. Бо лее то го,
бла го да ря умень ше нию раз ме ров ви бра то ра не ко то рые их
ха рак те ри с ти ки улуч ша ют ся (см. таб ли цу, где БВГ�3,4 – ги -
ро ско пы с тре у голь ным ви бра то ром, БВГ�500 – ги ро ско пы
с "би морф ным" ви бра то ром).

В бу ду щем ма ло га ба рит ные би морф ные ги ро ско пы мо гут при -
ме нять ся во мно гих об ла с тях. Они бу дут за дей ст во ва ны в ци -
ф ро вых ка ме рах, в ус т рой ст вах уп рав ле ния дви же ни я ми ро бо -
тов и ра дио управ ля е мых мо де лей, ко ор ди на то�ука за тель ных
ус т рой ст вах, го ло вных дис пле ях, а так же в ус т рой ст вах, где не -
об хо дим кон троль уг ло вых пе ре ме ще ний. �
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С 14 по 17 но я б ря 2006 го да Мюн хен был цен т ром ми ро -
вой эле к тро ни ки. Око ло 3000 ком па ний со все го ми ра
(47 стран) – из США, Юго�Вос точ ной Азии, Ев ро пы, Рос -
сии – де мон ст ри ро ва ли здесь свои до сти же ния и воз мож -
но с ти. Рос сию в этом го ду пред став ля ли 27 фирм. 14 ог -
ром ных па ви ль о нов об щей пло ща дью 152 тыс. м2 в те че ние
че ты рех дней при влек ли вни ма ние 78 тыс. по се ти те лей –
на 5% боль ше, чем год на зад. Тер ри то рия вы став ки бы ла
столь ве ли ка, что по се ти те лям при хо ди лось поль зо вать ся
пред ла га е мы ми са мо ка та ми.

Вы став ка Electronika про во дит ся в Мюн хе не каж дые два
го да, на чи ная с 1964 го да. Од на ко впер вые в ка че ст ве экс -
по нен тов в ней уча ст во ва ли ве ду щие рос сий ские СМИ, ра -
бо та ю щие в об ла с ти эле к тро ни ки: жур на лы "ЭЛЕ К ТРО НИ -
КА: На ука, Тех но ло гия, Биз нес" и "Пе чат ный мон таж" бы ли
пред став ле ны РИЦ "Тех но сфе ра". Свою про дук цию де мон -
ст ри ро ва ли из да тель ский дом "Эле к тро ни ка", жур на лы
"Ком по нен ты и тех но ло гии" и Chip News. Рос сий ские СМИ
вы зва ли ог ром ный ин те рес. С ни ми оз на ко ми лись мно же -
ст во по се ти те лей и уча ст ни ков вы став ки, в том чис ле пред -
ста ви те ли ино ст ран ных фирм. Их по ра зи ло, что рос сий -
ские ком па нии уча ст ву ют в круп ней шей ми ро вой вы став ке
без го су дар ст вен ной под держ ки. Но в пер вую оче редь
пред ста ви те лей ино ст ран ных фирм ин те ре со ва ла, ко неч -
но, воз мож ность вы хо да на рос сий ский ры нок и по иск по -
тен ци аль ных парт не ров в Рос сии. А спе ци а ли зи ро ван ная
прес са в этом де ле не за ме ни ма. 

Не под дель ный ин те рес про яви ли за ру беж ные фир мы к
рос сий ским ком па ни ям�про из во ди те лям и дис три бь ю то -

рам. Все это сви де тель ст ву ет о рас ту щей при вле ка тель но -
с ти рос сий ско го рын ка для вы со ко тех но ло гич ных за ру беж -
ных фирм. 

Хо чет ся на де ять ся, что в даль ней шем та кое до стой ное
ме ро при я тие, как вы став ка Electronika, при вле чет но вых
по се ти те лей, а чис ло рос сий ских ком па ний�уча ст ни ков бу -
дет рас ти. Это не толь ко бла го при ят но по вли я ет на раз ви -
тие рос сий ской дис три бь ю тор ской се ти, но и поз во лит оте -
че ст вен ным ком па ни ям�про из во ди те лям до стой но пред -
ста вить свою про дук цию на ми ро вом рын ке. 

И.Ки бар ди на

Electronika�2006: 
наши в Мюнхенеi

К.Б. Джуринский 

Миниатюрные коаксиальные радиокомпоненты для
микроэлектроники СВЧ.
Москва: Техносфера, 2006
В книге впервые систематизированы и обобщены данные по
отечественным и зарубежным радиокомпонентам для совре -
менной микроэлектроники СВЧ. На основе обширного фак -
тического материала автор рассмотрел конструкцию и основные
параметры современных отечественных и зарубежных радио -
компонентов: коаксиально�микрополосковых переходов, каб -
ель ных соединителей, адаптеров, высокочастотных и низко -
частотных вводов, изоляционных стоек, фильтров помех.
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