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新型高精度的陀螺力传感器

王德荣 秦积追

中国科学院力学研究所

一
、

引 言

陀螺议在航空
、

航海上作为导航系统

的稳定装置已人所共知
,

而十多年前由西

德发明家 利用陀螺仪的进

动原理
,

将陀螺仪成功地应用在工业上的

称重
,

在西德
、

美国
、

口本已商 品 化
,

制成超精密台秤
,

并用于大型油罐内液体

重量的测量及自动化过程物料的称量等
。

陀螺力传感器是优于目前工业上所用的应

变式力传感器
,

山于它的原理新颖
,

具有

独特优点
,

精 度 高 可 达
,

理想的线性
,

无滞后
,

不 受 振

动温度的影响
,

在恶劣环境下能长期稳定

工作
,

因此近年来在我国已开始被人们所
一

谊视
。

本文主要介绍陀螺力传感器的原理
、

构造
、

宁于点及应用前景
。

二
、

工作原理及构造

见图 幻表示为一 个三 自由度 陀 螺

仪
,

由外环
、

内环及转子组成
,

外环悬挂

着上下两个特殊轴承
,

它可绕正轴旋转
,

内环在外环内可绕 轴旋转
,

转子是固定

在内环轴上可绕 轴旋转
。

该装置的一个

重要特性是三个轴均可 自由转动
,

而互相

木文于 年 门女乡

垂直 ,

且对旋转体中心平衡
。

陀螺仪转子是 以一定角速度 。旋转
,

当在陀螺仪内环上作用一个力 其作用

方向与转子旋转轴垂直
,

与外环中心距离
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为
,

产生绕 轴作用的力矩
,

此时内环并不转动
,

而是陀螺仪将以角速

度 绕 轴旋转
,

这就是陀螺仪的进动
,

此

装置就是利用了陀螺仪的这种进动原理
。

按照牛顿运动定律
,

在一个质点上作

用一个力矩后
,

它的直线动量等于质量乘

速度
,

直线动量变化 力 时间

若一个力矩作用旋转休上
,

角动量等于惯

性矩乘角速度

角动量的变化 二 力矩 又 时间
,

即 △、

形向量相加方法求得
,

即 。和 △的合成

向量是以平行四边形的对角线表示
,

也就

是说
,

在 △时间内
,

转子的旋转轴转动了

一个角度 △印
,

即绕 轴产生转动
,

其进动

角速度为

。 △甲
“ 一 二
公

设 。 转子的角速度

转子的惯性矩
角动量 。

作用于内环绕 轴的转动力知

见图 转子角动量 工。为沿 轴向

量
,

△七为沿 轴的向量
,

按右手螺旋定

则给出向量的方向
,
△ 必须等于转子角

劝量变化
。

转子的新角动量可用平行四边

△ 小 △甲
。甲心 ‘ 。甲 二 一万不甲一麟 一万落 十不又

人 、切 ‘ 毛‘ 二 叼

‘ 一 , , ,

△印 甲
当 △ 早储小压卜

。

一斌 一 二 一丫 ,
习 。‘儿妙

一 、“ , , △ 一

得出陀螺仪绕 轴进动的角速度

一令二 二 专二
一

“ “ 一 。
一

月丈 扮 二 工。

初始进动角速度

。 转子角速度 。 二弩
,

当转子转

图 陀螺力传感器结构示意图



© 1994-2009 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

传感器技术

速 恒定时
,

则工。为常数
。

因此从上式可

看出 是直接与作用力矩成比例
,

这就是

陀螺力传感器的基本物理关系
。

用光电方

法精确测量
,

就可得知 值
,

也可用数

字直接显示重量值 公斤或吨
。

陀螺转子是一个 的同步电动机
· ,

用石英晶体控制的电源来驱动
,

旋转速度

为 转 分
。

末知载荷 是通过特殊

轴承和交叉弹簧连接到杠杆 长 的中

心
,

杠杆的一端与外环连接
,

另一端用杠

杆悬挂在内环靠近转子的一端轴承上 见

图
,

将力传递到内环上
。

由于作用在内环上的载荷
,

产生

了绕 轴的作用力矩
,

则陀螺仪将绕外

环 轴旋转产生进动作用
。

当绕 轴旋转的上
一
『两个特殊轴承上

有摩擦力存在时 见图
,

该摩擦力

矩 , △ 句量是沿 轴的负方向
,

引

起陀螺仪附加的进功
,

即转子的旋转轴转

动了一个角度 △
,

绕 轴产生转动
, 产为

第二进动角速度
,

结果使转子的旋转轴向

下倾斜
。

为了消除摩擦力的影响
,

用位移

传感器来检测下倾程度
,

井给出讯号至力

矩控制器
,

调节辅助电动机进 行 反 馈 控

制
,

准确地抵消特殊轴承的摩擦影响
,

使

转子的旋转轴仍保持原来水平位置
。

高可靠性

从结构上保证了在作用力方向没有位

移
,

杠杆的支点摩耗小
。

由于仪器全部数

字电路 消除了电的干扰
。

不受外界振动的影响 共振频率

是 艺 ,

对一般匆械振动
,

几乎不受影响
。

温度特性好 对周围温度的变化

影响非常小
。

能在恶劣环境下长期稳定工

作
。

检测讯号为数字式
,

可直接打印

或接计算机
,

还能远距离传送检测讯号
。

三
、

特 点

几 在作用力方向没有位移
,

而是在
‘ 其垂直的方向产生旋转

,

即陀螺仪的进

功垂直于作用力
。

进动的角速度与作用力

戍比例
,

是线性关系
,

力增加时则角速度

增大
,

当去掉载荷旋转马上停止
。

高精度

健敏度 陀螺力传感甘脚青度 加
,

趁敏度为

直线性 在原理上具有绝对的线性
,

饱定性好
,

习为役有滞后

“口应“寸’ 一 。秒
。

四
、

应用前景

可制成超精密台秤 西德 示

公司制成了秤量 分辨率为
,

米

米的平台形超精密台秤
。

日本大 和 株

式会社 一 型高精度称重装置
,

其秤

量为 以上
,

精度为 。。 ,

分辨率

为
。

可检测大型油罐内液体的重量

西德 公司的产‘
,

能检测直径 米

高 米油罐最大容量为 吨
,

分辨率为
。 口‘色

。

测量方法是基于阿基米德原理
,

测量

浸在油罐液体中物体所受的浮力
,

这里使

用的被浸物体是一个表面被抛光有着高精

度直径的金属管
,

比重比液体大
,

被吊装

在油罐的底部 见图
。

液体重量

丁丁二

一一一 匕
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二 体积 密度
尤 一 吕

在金属管向上浮力 排出液体的重量

兀

卞
被 除得

兀 一

一

从产 一 尤 “ 一 “ 一 一

之

一 “ 一 主

如此 二

么

“ 一

为常数

液面高度 液体密度 液

体重量 浮力 金属管直径

油罐直径
, 、

两者必须精确地 已 知

从 式可看出浮力 与油罐内液体重

量 成比例
,

与液体密度 无关
。

金属管

的材料如果同罐体材料相同的话
,

浮力

与温度无关
,

以上是这种测量方法的最大

优点
。

蹋蹋蹋
甲甲气曰呵 〕〕
禹禹禹禹

图 表示用杠杆把金属管与陀螺力传

感器连接在一起
,

使金属管保持在油罐的

底部
,
以保证垂直方向的稳定性

。

被测量

力是加在金属管上的向上浮力
,

直接显示

油罐内液体的重量或远距离传送
。

在瑞士已使用
,

将陀螺力传感器直接

安装在油罐的顶部
,

具有防爆 的 密 封 罩

内
,

系统的精度是优于
,

而一般的

系统所使用的体积计或液面检测器给出精

度只在 之内
。

直接显示重量值
,

井可将多个油罐内液体重量值远距离传输

到中心计算机
,

抵需一人管理
,

减少了劳

劝力
,

每年可节约多于 英磅
。

哥精度 自动配料
、

混合的秤量和

控制
,

对 测量精度为
,

在工业上

是需要的
,

过去的测量技术如机械台秤测

量精度为 是不能满足要求
,

而陀螺力

传感器是可以达到上述要求
。

对液体流量计进行标定
。

由于陀螺力传感器具有独特优点
,

对

工业上称重及各项领域中力的测量 , 在原

理
、

技术上有很大突破
,

能推动称重
,

力

测量向高精度
、

长期稳定可靠和动态方向

发展
。
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