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АНАЛІТИЧНІ РОЗРАХУНКИ ДИНАМІКИ 

ВОЛОКОННО-ОПТИЧНОГО АКСЕЛЕРОМЕТРА 
 

Чубарєв О.А. Дем’яненко П.О. 
 

В даній роботі проведено аналітичний розрахунок руху волоконно-

оптичного акселерометра (ВОА) та вплив зовнішніх дестабілізуючих фак-

торів, таких як удари і вібраційні навантаження. Для опису руху BOA за-

стосовувались два методи: рівняння Лагранжа-Максвелла [2] та рівняння 

Ейлера [3]. 
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Динаміка ВОА. Рівняння Лагранжа-Максвелла 

 

  

  

  ̇ 
 

  

   
    (1) 

де L - лагранжіан розглянутої нами системи,    – узагальнені координати,  ̇  

– узагальнені швидкості;    – узагальнені сили, що діють на систему. 

Лагранжіан системи L є різницею кінетичної К та потенціальної П енер-

гій: 

      (2) 

Кінетична енергія К має такі складові:    – кінетична енергія руху кор-

пусу;    – кінетична енергія обертового руху корпусу;    – кінетична енергія 

сферичного маятника;    – складові, обумовлені складним рухом корпусу, та за-

писується такий чином: 

              (3) 

           
  

   

 
(          ) 

де    – швидкість руху корпусу,   – кутова швидкість руху корпусу,    – 

вектор кількості руху,   
  – момент кількості руху,   – кутова швидкість 

маятника. 

Потенціальна енергія П BOA складається з потенціальної енергії пруж-

ності ПП та потенціальної енергії тяжіння Пg: 

        (4) 

Оскільки електромагніти задають траєкторію руху маятника, то ми по-

винні розглянути реакції зв'язку, що накладені електромагнітами. Рівняння 

реакцій зв'язку має у нашому випадку такий вигляд [4]: 

             ̇         (5) 

де R - радіус обертання маятника. 

Як вказано у [4], якщо рівняння реакцій зв'язку є таким, що інтегруєть-

ся, то реакції зв'язку голономні. У нашому випадку реакції зв'язку голоно-

мні, а отже робота, яку вони виконують, рівна 0. Звідси маємо, що рівняння 

Лагранжа ІІ-го роду повністю описують рух системи, а завдання траєкторії руху 

виконується при запису лагранжіану системи. 

Принцип дії BOA [1] побудований на вимірюванні зміщення положення 

рівноваги маятника при дії на нього прискорення. Виходячи з цього, нам 

необхідні рівняння руху, які б описували різницю між рухом системи з 

прискоренням та рухом системи без прискорення. Тому розглянемо два 

випадки руху системи:  складний рух системи з прискоренням; складний 

рух системи без прискорення.  

У першому і у другому випадках на систему будуть діяти ті ж самі сили 

за виключення прискорення. Для отримання рівнянь руху, які б описували 
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зміщення положення рівноваги маятника, нам потрібно записати різницю рів-

нянь випадку 1) та рівнянь випадку 2). 

При складному русі системи з прискоренням після відповідних перет-

ворень отримаємо наступні рівняння, що описують рух системи: 

{
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 ̈     ̇      ̇      ̇   ̇    ̇   
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  √                                                                   

 (6) 

У випадку руху системи без прискорення рівняння, що описують її рух, 

набудуть наступного вигляду:  

{
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 (7) 

Різниця (6) та (7) представляє собою рівняння, що описують рух систе-

ми у зміщеннях траєкторії руху маятника (8): 

{
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Динаміка ВОА. Рівняння Ейлера 

Для розрахунку приймемо наш BOA в якості фізичного маятника на ру-

хомій основі. 

Щоб визначити його положення рівноваги складемо систему диференцій-

них рівнянь, що характеризують рух на рухомій основі. 

 

В якості системи відліку, відносно 

якої будемо визначати положення 

BOA, виберемо систему осей     , 

(рис. 1); вісь    спрямована по радіусі 

Землі; осі   , і    розташовані в 

площині обрію і можуть мати різ-

ну в ній орієнтацію. Центр систе-

ми О робить довільний рух по зем-

ній сфері. Нехай осі Oxyz зв'язані з 

основою BOA; вісь Oz — динамічна 

вісь симетрії, що передбачається 

жорстко зв'язаною з валом двигу-

на BOA. 

Для складання диференційних рі-

внянь руху BOA скористуємося 

рівняннями Ейлера, відносячи їх до осей Ox1y1z1, у розглянутому випадку 

маємо: 

{
 
 

 
   

   

  
 (     )        

  
   

  
 (     )        

  
   
  

 (     )        

 (9) 

де          – моменти інерції відносно осей Ox1, Oy1, Oz1;          – проекції 

на вісі Ox1y1z1 абсолютної кутової швидкості цих осей;    
    

    
 – прое-

кції на ті ж вісі вектора  ̅ моменту усіх зовнішніх сил, прикладених до ма-

ятника, включаючи і сили інерції від переносного руху осей     . 

Визначимо         . При цьому варто врахувати відносні кутові швидко-

сті    і    осей Ox1y1z1 по відношенню до     , а також переносну кутову 

швидкість  ̅ осей      по відношенню до інерційного простору, обумовлену 

обертанням Землі і власним рухом об'єкта відносно Землі. 

Для          у випадку малих    і    будемо мати: 

 
Рис. 1. Кути    і   , що визначають  

положення BOA 
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{

     ̇          

    ̇             

               

 (10) 

де          – проекції переносної кутової швидкості осей      на ці самі вісі. 

Перейдемо до визначення моменту  ̅. У розглянутому випадку момент 

 ̅ можна представити у вигляді: 

 ̅   ̅   ̅  (11) 

де  ̅  – момент сили тяжіння;  ̅  – момент сил інерції внаслідок прискорень 

тригранника     . 

Проектуючи (11) на осі      і враховуючи, що з віссю z зв'язаний двигун 

BOA на вал якого діють моменти двигуна отримаємо: 

{

   
    [    (     )  ]   

   
     [    (     )  ]

                                                  

 (12) 

Крім отриманих раніше формул корисно буде привести ще один вид залежно-

стей для         . Обмежимося при цьому найбільш простим випадком, 

коли об'єкт рухається по земній сфері; у цьому випадку вертикальна складова 

швидкості     . 

При       ̇    маємо: 

{

    ̇        

    ̇        

                          
 (13) 

де          – прискорення об'єкта по відповідним осям.  

Підставляючи (13) в (12) находимо: 

{

   
    [        (     )  ]    

   
     [        (     )  ]

                                                             

 (14) 

Для одержання диференціальних рівнянь руху маятника на рухомій основі пі-

дставимо (10) і (14) у перші два рівняння системи (9); зневажаючи членами, 

що містять добутки малих кутів    і    матимемо: 

{
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де     ̇      – рівняння двигуна BOA,   √        ⁄  

√              ⁄ . 

При цьому повинна виконуватися нерівність   √    ⁄  - умова відхи-

лення волокна від вертикальної осі. 

Результати моделювання руху BOA, за виведеними рівняннями у ліній-

них та кутових координатах показали правильність цих двох математичних мо-

делей BOA. 

Таким чином, можливо побудувати реальний ЦВОА, параметри та харак-

теристики якого дозволяють йому конкурувати з вимірювачами прискорень 

інших типів, які сьогодні на ринку. 
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Безвідмовність та ефективність функціонування РЕЗ в значній мірі зале-

жить від ефективного перетворення, передачі та розподілення електроене-

ргії, яке забезпечують перетворювачі напруги, що входять до складу РЕЗ. 


