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ОСОБЕННОСТИ ИСПЫТАНИЙ МИКРОМЕХАНИЧЕСКИХ 

ГИРОСКОПОВ НА УДАРНЫЕ ВОЗДЕЙСТВИЯ 

 
Обосновываются требования к испытаниям микромеха-

нических гироскопов (ММГ) на ударные воздействия. Основ-

ным параметром ударного воздействия следует считать 

произведение низшей собственной частоты ММГ на дли-

тельность ударного импульса. Показано, что при больших 

значениях этого произведения в расчетах можно использо-

вать модель квазистатического нагружения, а длитель-

ность ударного импульса во время испытаний можно значи-

тельно сокращать при сохранении пиковых значений нагру-

зок, что снижает требования к ударным стендам. 

 

Испытания на удар занимают важное место в программах испытаний ММГ, 

при этом экспериментальному определению могут подлежать ударопрочность 

(способность выдерживать удар без необратимых изменений, в частности без 
разрушения при возможности возвращения режима нормального функциониро-

вания через некоторое время после удара) и ударостойкость (сохранение режи-

ма нормального функционирования и во время удара). Параметры требуемого 

ударного воздействия для различных групп и классов подвижных объектов за-

даются требованиями стандартов и не подлежат изменению. 

Специфика удара как высокодинамичного воздействия заключается в крат-
ковременности действия перегрузок. В механике как науке удар представляет-
сяв первую очередь как физическое явление краткого механического взаимо-

действия материальных тел, сопровождающегося изменением их кинематиче-

ских параметров (или параметров движения), а именно скоростей (в общем слу-

чае и линейных, и угловых), при больших ускорениях вследствие воздействия 

(в пределе − мгновенного) бесконечно больших сил [1]. В то же время для ме-

ханических систем обязательными являются расчеты и испытания на статиче-

ское нагружение (при постоянных силах), что упрощает компьютерное модели-

рование, а иногда и аналитическое решение задач определения деформаций и 

напряжений в сечениях элементов конструкции прибора. Формулирование кри-

териев оценок влияния динамических воздействий на механическую конструк-

цию ММГ и обоснование допустимости использования модели квазистатиче-

ского нагружения для таких оценок применительно к ударным воздействиям 

представляется актуальной задачей расчета параметров ММГ. 
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Требования к испытаниям на удар  

и представление импульсов ударного ускорения 

 

Применительно ко многим изделиям и приборам, в том числе и ММГ, пред-

почтительным считается задание свойств ударного воздействия описанием им-

пульсов ударных ускорений W(t) движения основания (подвижной платформы 

испытательного стенда), на котором находится прибор. Это определяется преж-

де всего принципиальными и практическими возможностями измерения и кон-

троля параметров этих импульсных ускорений с помощью линейных акселеро-

метров.  

Существующее испытательное оборудование способно задавать лишь одно-

мерные линейные ударные движения. В нормативных документах, в том числе 

в стандартах по испытаниям на удар [2, 3], всегда предусматривается задание 

ударных импульсов по определенной оси. При нескольких вариантах задания 

углового положения оси ММГ осуществляется переустановка прибора с изме-

нением варианта угловой ориентации. В дальнейшем предполагается, что им-

пульс ударного ускорения задается по одной, определенной оси. Для ММГ в 

большинстве случаев ось наиболее критичного воздействия направлена перпен-

дикулярно плоскости инерционного тела (ИТ) на упругом подвесе. 

При формулировании требований к испытаниям и к испытательным стендам, 

а также в паспортных характеристиках стендов обычно указывается упрощен-

ная, идеализированная форма создаваемого импульса ускорения [2]. Как прави-

ло – это полуволна синусоиды или целый её период (рис.1, а, б). Предполагает-
ся, что обнаруживаемые при измерениях неконтролируемые отличия формы 

ударного импульса от номинальной (идеальной) формы можно относить к по-

грешности, которая обычно велика и имеет порядок 20% от номинала, но в дей-

ствительности может быть и больше.  

Степень гладкости регистрируемого импульса ускорений и его соответствие 

номинальной форме существенно зависит от полосы частот пропускания ис-

пользуемой аппаратуры. При этом необходимо учитывать, что сама форма им-

пульса часто нестабильна и зависит от большого числа трудно учитываемых 

факторов. Часто бывает так, что вместо полуволны синусоиды воспроизводится 

виброударное воздействие сложной формы (рис.1, в) [4−6].  

 
а)   б)   в) 

       
 

Рис.1. Формы ударных импульсов: в виде полуволны синусоиды (а),  

в виде целого периода синусоиды (б), в виде сложной зависимости от времени (в) 
 

При коротких импульсах ускорений (меньше миллисекунды) возникает про-

блема контроля и измерения быстропеременных ускорений. В первую очередь 

это задача выбора высокочастотных акселерометров с очень широкой частот-
ной полосой пропускания и их правильного размещения на платформе стенда. 

Данная задача измерений ударных ускорений на стенде представляет предмет 

отдельного исследования и в настоящей статье не рассматривается. 
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Длительность Т и пиковое значение Wmax  ускорения ударного  импульса W(t) 

являются основными параметрами, задание которых в программах испытаний 

на удар всегда является обязательным. Часто задание ускорения ограничивается 

только этими двумя параметрами без детализации формы импульса.  

Для более полного представления формы импульса ускорения нужно увели-

чивать число параметров импульсов. Эти параметры условно разделяются на 

интегральные и локальные. Наиболее распространенными интегральными па-

раметрами являются соответственно приращения (потери) скорости и переме-

щения (тормозного пути) в процессе удара, которые математически представ-

ляют два первых момента от ускорения ударного импульса: 

ττ==∆ ∫ dWIV
T

0
1 )( ; ∫ τττ==∆

T

dWIS
0

2 )( . 

Их удобно записать в следующей форме при нулевых начальных условиях: 

   ∆V = λ⋅Wmax⋅Т ;  ∆S =½ µ⋅Wmax⋅Т
2,             (1) 

где безразмерные коэффициенты λ и µ имеют порядок единицы и обращаются в 

единицу при идеализированной прямоугольной форме W(t). Первое из выраже-

ний (1) сохраняет смысл также и в предельном случае Т → 0, что соответствует 
классической теории мгновенного удара испытательного стенда. Анализ дина-

мики воздействия ударов на прибор показывает, что при определенных услови-

ях существенны локальные параметры ударных импульсов. К числу локальных 

параметров кроме максимального значения Wmax ускорения относятся крутизна 

переднего и заднего фронтов импульса ускорения, показатели плавности зави-

симости W(t), оцениваемые по вторым производным. Значение этих параметров 

может быть установлено только после предварительного анализа динамики кон-

струкции при ударном воздействии. 

 

Необходимость и возможность сокращения длительности  

ударных импульсов 

 

Как правило, механика создания ускорения ударного импульса в ударном 

стенде такова, что стол вместе с установленным на нем прибором тем или иным 

способом разгоняется, а импульс создается при быстром торможении стола с 

установленным на нем объектом испытаний от начальной скорости V0 = ∆V до 

нулевой с помощью специальных тормозных устройств. Подробное рассмотре-

ние большого числа эксплуатируемых ударных стендов показывает, что именно 

тормозные устройства являются самыми слабыми местами их конструкций и не 

могут обеспечивать с приемлемой точностью постоянство параметров ударных 

импульсов.  

При воспроизведении ударного импульса торможением после предваритель-

ного плавного разгона одна из основных трудностей в создании ударных стен-

дов заключается в том, что при больших значениях произведения WmaxТ необ-

ходимо перед торможением создать большие скорости стола вместе с прибо-

ром. Выбор требуемого значения этого произведения, связанного со скоростью 

V приведенным ранее приближенным первым выражением из уравнений (1), 

определяется необходимостью обеспечения его соответствия реальным услови-

ям эксплуатации приборов. Эти требования могут оказаться практически невы-

полнимыми при испытаниях. Например, в артиллерии при выстреле скорость V 

может быть порядка 2000 м/с. При испытаниях на удар получение таких боль-
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ших скоростей практически невозможно. Целью данной работы является обос-

нование возможности значительного уменьшения начальной скорости V и соот-
ветственно времени Т удара при сохранении значения Wmax и других количест-
венных показателей динамического воздействия импульса ускорения на прибор. 

Если условия испытаний жестко не регламентируются и их можно изменять 

при обоснованных условиях эквивалентности ударных воздействий, то при об-

легчении реализации режимов испытаний, а именно при уменьшении длитель-

ности удара Т и, главное, при уменьшении скорости V, следует обращать вни-

мание на вполне определенные свойства и параметры испытуемого прибора. 

Основным является положение о том, что обоснование возможности значитель-

ного сокращения длительности импульса ударного ускорения при сохранении 

эквивалентности воздействия на испытуемый объект (в данном случае ММГ) 

определяется его низшими частотами свободных колебаний. Далее для обосно-

вания этого положения формулируются основы подхода к упрощению постано-

вок задач динамики ММГ при ударных воздействиях. 

 

Два типа ударного воздействия 

 

Испытуемый ММГ представляет собой динамическую систему с распреде-

ленными параметрами, характеризуемую спектром собственных частот, каждой 

из которых соответствует своя форма свободных колебаний. При динамических 

воздействиях определяющим параметром прибора следует считать низшую 

собственную частоту ωmin или несколько низших собственных частот, если име-

ет место разделение уравнений динамики, например, по поступательным или 

угловым движениям. Частотные спектры реальных изделий определяются мно-

гими параметрами их конструкций, однако наблюдается одна общая тенденция: 

с уменьшением габаритных размеров и масс испытуемых объектов (это являет-
ся долговременной тенденцией современного приборостроения) собственные 

частоты изделий растут, что количественно может быть подтверждено на осно-

ве использования соотношений теории подобия. Можно констатировать, что 

миниатюризация приборов, в частности на основе микромеханики, сопровожда-

ется увеличением низших собственных частот.  
Привязываясь к низшим собственным частотам конструкций ММГ, целесо-

образно ударные воздействия разделять на две группы: «быстрые» («короткие») 

и «медленные» («длинные»). Вопрос о том, следует ли считать удар «быстрым» 

или «медленным», решается на основе сопоставления низших собственных час-

тот с длительностью ударного импульса.  В зависимости от соотношения дли-

тельности импульса ускорения Т и частоты ωmin  в соответствии с методикой, 

изложенной в [7], выделим следующие два предельных случая.  

1. При (ωminТ) <<1 импульс является быстрым (коротким). После окончания 

удара происходят свободные колебания. Общая картина динамических процес-

сов часто сложна, при ударе возбуждаются колебания по нескольким собствен-

ным частотам, но ускорения по элементам конструкции, как правило, быстро 

убывают от точек передачи воздействий в основании. При этом опасные со-

стояния часто возникают в элементах конструкции, близких к основанию. Для 

этих элементов существенны локальные показатели. Применительно к ММГ 

следует констатировать, что близкие к основанию элементы конструкции (в 

местах заделки упругих элементов подвеса) играют роль амортизаторов. Пико-

вые значения ускорений будут значительно изменяться по конструкции. Лишь 

для удаленных от основания элементов конструкции форма импульса ускоре-
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ния практически значения не имеет, и важны лишь интегральные показатели. 

При компьютерном моделировании воздействия короткого удара для получения 

правильных результатов необходимо с одной стороны использовать сложные 

динамические модели систем со многими степенями свободы, а с другой − учи-

тывать детальную структуру импульса ускорения.  

2. При (ωminТ) >>1 импульс является медленным (длинным), при этом можно 

считать, что механическая система испытуемого объекта в этих случаях работа-

ет в условиях, близких к статическому нагружению объемными силами инер-

ции (как, например, при испытаниях на центрифуге). При плавности изменения 

ускорения вблизи максимума импульса можно проводить расчеты и испытания 

на постоянное ускорение W0 = Wmax , которое практически не изменяется по 

элементам конструкции. При этом длительность импульса не должна быть ме-

нее определенного значения. На основании этого можно предполагать, что в 

данном случае при испытаниях на удар возможно значительное сокращение 

длительности при сохранении того же значения Wmax. Однако при этом степень 

соответствия условиям нагружения при сокращении длительности импульса 

необходимо оценить, что и делается далее.  

Рассмотренные два случая, строго говоря, являются предельными. В широ-

кой области промежуточных значений произведения ωminТ, которое нельзя счи-

тать ни малым, ни большим, степень справедливости сформулированных поло-

жений определяется уровнем допустимых погрешностей, которые можно оце-

нивать на простых математических моделях. 
 

Структура математической модели ММГ  

и расчет по модели квазистатического нагружения 
 

В процессе исследования динамики испытуемого ММГ в относительном 

движении при ударных воздействиях механическая конструкция приближенно 

представляется, как колебательная система с несколькими степенями свободы, 

уравнения динамики которой, при отсутствии диссипативных сил, записывают-
ся в главных обобщенных координатах qi.: d

2
qi/dt

2
 + ωi

2
 qi  = βi W(t); (i = 1, 2,...), 

где ωi − собственные частоты, а коэффициенты βi определяются распределением 

масс и направлением воздействия ударного импульса. Во время действия удара 
и на малых интервалах времени после его окончания механическим демпфиро-

ванием вследствие потерь в материале пренебрегается, так как добротность ко-

лебательной системы ММГ очень высока (десятки тысяч) [8].  

При одновременном наличии нескольких видов симметрии, что характерно 

для типовых конфигураций ИТ на упругом подвесе ММГ, можно считать, что 

первые формы колебаний по главным координатам соответствуют формам рас-

пределения статических перемещений под постоянной нагрузкой. Коэффициен-

ты βi, в общем случае размерные, целесообразно выбрать так, чтобы обобщен-

ные координаты qi характеризовали максимальные по всей поверхности ИТ ли-

нейные перемещения (в точках, в которых существует наибольшая опасность 

обращения в нуль зазора между ИТ и неподвижными элементами). При этом в 

формах свободных колебаний учитываются и упругие перемещения ИТ в целом 

(как твердого тела на упругих элементах подвеса), и деформации с депланацией 

самого ИТ, которые для типовых конструкций ММГ имеют тот же порядок [9]. 

При «медленном» ударе в первом приближении в уравнениях динамики 

можно пренебречь силами инерции (первые слагаемые) и изменения обобщен-

ных координат под действием длинного (медленного) импульса определяются 
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как квазистатические (изменяющиеся синхронно и пропорционально ускорени-

ям) в соответствии с выражением qi0 (t) ≈ βi W(t)/ωi
2. 

В действительности на статическое перемещение накладываются упругие 

колебания (в общем случае переменной амплитуды, а если пренебречь демпфи-

рованием, то незатухающие). Амплитуда этих колебаний характеризует добавку 

к квазистатическому смещению. Использование статических зависимостей по-

зволяет оценивать ударостойкость по перемещению при максимальном в про-

цессе удара значении Wmax ударного ускорения. 

Оценим на простейшей динамической модели и для типичной формы им-

пульса ускорения точность оценки по квазистатическому перемещению. При-

менительно к линейным перемещениям в первом приближении задача сводится 

к интегрированию дифференциального уравнения для линейного перемещения 

x(t): d2
x/dt

2  + ω0
2
x = W (t). 

Получим и проанализируем решения в предположении, что реализуется си-

нусоидальное воздействие W(t) = W0 sin νt, где W0  – амплитуда ускорения,  

ν = π/Т – частота вынужденных колебаний, вызванных импульсом в виде полу-

волны синусоиды.  

Это воздействие может описывать односторонний импульс в виде полувол-

ны синусоиды (этому импульсу соответствует конечное приращение скорости 

∆V) или в виде импульса с обратной полуволной – целого периода синусоиды 

(такому импульсу соответствует нулевое приращение скорости и ν = 2π/Т). Не-

обходимо оценить, насколько отличается полученная зависимость x(t) от квази-

статической xкс(t) = (W0 /ω0
2) sin νt. Для обоих случаев аналитическое решение 

при нулевых начальных условиях x(0) =0 и  dx/dt(0) =0 – одно и то же и имеет 
вид  

     x(t) = W0 (ω0
2

 – ν2)-1 [sin νt – ν/ω0 sin ω0t],    (2) 

где ω0 – частота собственных колебаний. Первое слагаемое соответствует вы-

нужденным колебаниям, а второе – свободным колебаниям, которые возникают 
вследствие скачка производной ускорения при нулевых начальных условиях.  

Приведенная формула (2) справедлива и по отношению к виброиспытаниям, 

и тогда первое слагаемое характеризует установившийся режим, а второе – эф-

фект включения, который проявляется на не очень больших интервалах време-

ни, но в любом случае существенен при оценивании вибростойкости и вибро-

прочности.  

Отличие от квазистатического перемещения xкс(t) определяется выражением 

∆x(t) = x(t)  – xкс(t) = W0 (ω0
2

 – ν2)-1 [ν2
/ω0

2 sin νt – ν/ω0 sin ω0t]. 

Учитывая, что для целого периода сину-

соиды ν = 2π/Т, получаем, что условие мед-

ленности удара имеет вид ν/ω0<<1. Тогда с 

точностью до слагаемых первого порядка ма-

лости ∆x(t) ≈ (W0 /ω0
2)(ν/ω0) sin ω0t. 

Для рассматриваемой задачи оценивания 

погрешностей от использования предположе-

ния о квазистатическом перемещении важ-

ным является обязательное увеличение мак-

симального значения отклонения по сравнению с квазистатическим отклонени-

ем (рис. 2). Это увеличение экстремального значения приближенно равно ам-

 
Рис. 2. Перемещение инерционного 

тела под действием ударного импульса 
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плитуде свободных колебаний, определяемой вторым слагаемым выражения (2)  

(на рис.2 показано двойной стрелкой).  

Максимальное по времени значение перемещения определяется приближен-

ным выражением 

max[x(t)] ≈ (W0 /ω0
2)(1 + ν/ω0) = (1 + ν/ω0) max[xкс(t)]. 

Таким образом, критерием соответствия приближенных оценок перемеще-

ний и напряжений в условиях ударных воздействий, полученных для квазиста-

тического нагружения, можно считать следующую оценку относительной по-

грешности:  

∆x/ max[xкс(t)] ≈ ν/ω0.    (3) 

Максимальное значение перемещений точек ИТ под действием импульса ус-

корений получается всегда несколько больше, чем квазистатическое значение, 

причем увеличение тем больше, чем больше частота ν, т.е. чем короче импульс 

ускорения. Если потребовать, чтобы это увеличение не превышало 10%, то в 

соответствии с критерием (3) должно быть выполнено условие ν/ω0 < 0,1. Когда 

одиночный импульс ускорения представляет собой полуволну синусоиды, то 

это будет означать, что на полуволне импульса ускорения должно быть не ме-

нее  

5 периодов свободных колебаний ИТ на упругом подвесе.  

Применительно к типовому ММГ, частота свободных колебаний ИТ которо-

го по нормали к его плоскости равна 10 кГц (этому соответствует значение  

ω0 = 6·104 с-1), получаем, что в испытаниях на ударном стенде длительность 

ударного импульса должна быть не менее Tmin ≈ 0,5 мс. Это условие на мини-

мально допустимую длительность ударного импульса является исходным при 

проектировании ударного стенда для испытаний микромеханических изделий с 

собственными частотами поступательных колебаний порядка 10 кГц.  

Часто в технических заданиях на испытания встречаются значительно боль-

шие значения длительности, а именно порядка 10 мс и выше, что вызывает 
очень серьезные трудности при построении ударных стендов вследствие того, 

что необходимо создавать большие скорости движения перед ударом. Прове-

денное исследование следует считать обоснованием возможности снижения 

этой скорости на порядок. Например, при W0 = 10000 g и Т = 10 мс необходима 

была бы начальная скорость порядка 1000 м/с, что практически нереализуемо. 

При обоснованном сокращении длительности до Т = 0,5 мс требуемая началь-

ная скорость будет порядка 50 м/с, что вполне может быть получено с помощью 

малогабаритных ударных стендов [10]. 

С другой стороны, поскольку при оценивании ударопрочности по результа-

там испытаний на нагрузки важны упругие перемещения и напряжения, они 

могут быть получены при статическом нагружении на центрифуге. Для малога-

баритных изделий на испытательных центрифугах можно получать ускорения 

порядка 105 g и даже выше, что значительно превышает возможности современ-

ных ударных стендов [11]. Результаты таких испытаний могут быть непосред-

ственно пересчитаны на ударные испытания при условии сохранения медлен-

ности удара.  

Выводы 

 

Получены критерии соответствия приближенных оценок перемещений и на-

пряжений при ударных воздействиях оценкам, полученным для квазистатиче-
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ского нагружения. Показано, что максимальное значение перемещения инерци-

онного тела ММГ под действием импульса ускорений получается всегда не-

сколько больше, чем квазистатическое, причем увеличение тем больше, чем 

короче импульс ускорения.  

Выявлены возможности использования применительно к динамическим 

ударным и вибрационным  воздействиям оценок перемещений и механических 

напряжений, полученных расчетно для квазистатического нагружения. Опреде-

лено минимальное значение длительности ударного импульса, позволяющее 

сохранить эквивалентность воздействия ускорения на параметры ММГ. Пока-

зано, что в этих случаях допустимо заменять испытания на ударных стендах 

испытаниями на центрифугах. 

Обоснование возможностей сокращения длительности ударных воздействий 

при испытаниях ММГ доказывает целесообразность разработки воспроизводя-

щих большие пиковые значения перегрузок малогабаритных ударных стендов с 

существенно меньшими скоростями разгона подвижных масс, чем это необхо-

димо при больших длительностях импульсов ускорений.  
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Abstract. The requirements to micromechanical gyroscopes shock  tests are validating. The 

product of  lowest natural frequency and shock impulse duration should be consid-

ered as main parameter of the applied shock. It is shown that if the values of this 

product are big it is possible to use quasistatic stress model. Also the shock impulse 

duration can be significantly shortened at conservation of the peak stress values 

that reduces the requirements to shock test bench. 
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