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I. ВСТУП

Технічні параметри вимірювальних систем фізич-
них величин (ФВ) на основі традиційних первинних 
перетворювачів (ПП) (резистивних, ємнісних, магні-
тоелектричних, електромагнітних, гальваномагніт-
них, фотоелектричних, акустооптичних та інших) 
практично досягли своїх граничних можливостей 
і подальше їх удосконалення можливо шляхом ство-
рення ПП з використанням нових фізичних явищ. 
Особливо зросла роль ПП при створенні сучасних ін-
формаційно-вимірювальних і навігаційних комплек-
сів, до яких висуваються жорсткі умови до метроло-
гічних параметрів, маси і габаритів, розширення ди-
намічного діапазону, що призводить також до знач-
ного збільшення об'єму інформації, який необхідно 
виміряти, обробити та відобразити [1–3].

Проведенні дослідження можливості розробки но-
вих високочутливих методів та схемо-технічних 
принципів побудови ПП на основі використання над-
високочастотних електромагнітних хвиль, поверхне-
вих магнітостатичних хвиль, випромінювання оптич-
ного діапазону, поверхневих акустичних хвиль 
(ПАХ) показали, що акустоелектронні перетворювачі 
(АЕП) з використанням пристроїв на ПАХ та системи 
на їх основі мають ряд переваг: мала довжина хвиль 
при відносно невисоких частотах, можливість розпо-
діленого приймання сигналу при мікроелектронному 

виконанні перетворювача, наявність ефективних ме-
тодів збудження та приймання сигналів в пристроях 
акустоелектроніки, можливість використання сучас-
ної мікроелектронної технології, що сумісна з техно-
логією виготовлення інтегральних мікросхем. Тому 
пристрої на ПАХ активно впроваджуються при ство-
ренні активних та пасивних ПП: температури, воло-
гості, сили і тиску, складу газового середовища, 
переміщення, швидкості та прискорення, крутного 
моменту, напруженостей електричного та магнітного 
полів [4–23]. 

II. АНАЛІЗ ЛІТЕРАТУРНИХ ДАНИХ І ПОСТАНОВКА 
ПРОБЛЕМИ

Для вимірювання кутової швидкості на практиці 
широко застосовують тахометричні перетворювачі 
(ТП): тахогенератори постійного або змінного 
струму, перетворювачі фотоелектричні, волоконно-
оптичні на основі ефекту Саньяка, магнітоелектричні 
та електромагнітні, перетворювачі на основі ефекту 
Холла [1–3]. 

У теперішній час за допомогою будь-якого одного 
тахометра неможливо з високою точністю викону-
вати вимірювання в усіх діапазонах можливої зміни 
кутових швидкостей. Тому тахометри створюються 
як спеціалізовані технічні засоби, призначені для пе-
рекриття тільки певних ділянок діапазону.
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Тахогенератори застосовують для вимірювання 
частоти обертання вала в діапазоні 0…10000 об/хв. 
[3]. Однак вихідна характеристика тахогенератора 
має зону нечутливості, що зумовлено впливом опору 
щіткового контакту. Реальна вихідна характеристика 
є нелінійною внаслідок наявності магніторушійної 
сили реакції якоря, що послаблює потік збудження. 
Відхилення від лінійності через розмагнічувальну 
дію якоря визначає одну із складових похибок тахо-
генератора. Інша складова похибки обумовлена наяв-
ністю перехідного контакту між колектором і щіт-
ками.

Частотні тахометричні перетворювачі здійснюють 
перетворення в послідовність імпульсів, частота яких 
пропорційна вимірюваній швидкості. Частотні ТП 
поєднують простоту і універсальність, властиву ана-
логовим пристроям, з точністю і завадостійкістю, що 
характерні для перетворювачам з кодовим виходом. 
До частотних ТП відносяться фотоелектричні, 
оптико-електронні, магнітоелектричні та електромаг-
нітні перетворювачі [3]. Серед частотних ТП можна 
виділити растровий перетворювач, який має високу 
роздільну здатність (1000 – 250000 імпульсів за один 
оберт) [3]. 

Іншим ефективним частотним ТП для вимірю-
вання низьких частот обертання  в діапазоні 10-3 –
1 об/хв.  є волоконно-оптичні перетворювачі на 
основі ефекту Саньяка. До переваг слід віднести ви-
соку точність не більше 0,5 %, роздільну здатність 
105 – 106 імпульсів за оберт, здатність вимірювати 
в важкодоступних місцях, в умовах підвищеної раді-
ації, високих температур тощо [3].

Точність ТП частотно-часового перетворення 
визначається точністю виготовлення модулятора, 
кількістю розрядів, похибкою монтажу джерела та 
приймача випромінювання. Швидкодія перетворю-
вача визначається часом перетворення його аналого-
цифрового перетворювача.

Широке застосування мають також ТП на основі 
ефекту Холла. Такі перетворювачі мають просту 
конструкцію, забезпечують похибку 0,5 – 1 % в діа-
пазоні вимірювання до 10000 об/хв. Недоліками є ни-
зька надійність, чутливість до перешкод і впливу 
навколишнього середовища [3].

Один з найбільш точних і прямих методів вимірю-
вання положення вала заснований на використанні 
тахометричних перетворювачів просторового коду-
вання, в яких інформацію про кутову швидкість отри-
мують шляхом диференціювання коду кутового пере-
міщення в часі. Кутове переміщення визначають за 
допомогою кодувальної маски, оснащеної зчитуваль-
ним пристроєм. Для побудови ТП просторового коду-
вання використовують накопичувальні кодові перет-
ворювачі кута і перетворювачі зчитування, а для
кожного кодового розряду необхідно  мати пристрій 
зчитування. Точність ТП просторового кодування 
визначається розрядністю кодового диска, точністю 
виготовлення кодової маски, точністю зчитування 
інформації і точністю виконання операції цифрового 
диференціювання [2, 3]. Основною похибкою є похи-

бка диференціювання. Крім того, операція диферен-
ціювання знижує швидкодію ТП, а роздільна здат-
ність змінюється зі зміною швидкістю. Тому такі ТП 
мають обмеження по верхній межі вимірювання 
кутової швидкості, приблизно, на рівні 3000 об/хв.

Акустоелектронні перетворювачі фізичних вели-
чин створюються з використанням первинних перет-
ворювачів (ПП) на поверхневих акустичних хвилях 
на основі зміни:

фазової швидкості ПАХ та акустичної дов-
жини лінії затримки (резонатора) внаслідок 
деформації звукопроводу балочного або мем-
браного типу [4–12];

фазової швидкості ПАХ та акустичної дов-
жини лінії затримки (резонатора) при дії 
навколишнього середовища на поверхню зву-
копроводу (молекулярної ваги та концентрації 
газу, температури, вологості, випромінювання 
тощо) [4, 5, 13–15];

коефіцієнта відбиття ПАХ від зустрічно-шти-
рових перетворювачів, що сполучені із зовніш-
німи чутливими елементами, на які діють тем-
пература, вологість, електромагнітне випромі-
нювання тощо [16];

фазової швидкості ПАХ при переміщенні мем-
брани (зонда) в електричному полі хвилі [17–
19];

акустичної довжини лінії затримки при 
переміщенні ПАХ-приймача над поверхнею 
п’єзоелектричного звукопроводу [4, 5, 20–23].

III. МЕТА І ЗАВДАННЯ ДОСЛІДЖЕННЯ.
В даній роботі приведені результати оцінки поте-

нційних метрологічних параметрів акустоелектрон-
ного перетворювача (АЕП) кутової швидкості з вико-
ристанням ефекту Доплера при поширенні ПАХ 
в кільцевому п’єзоелектричному хвилеводі. 

IV. ОСНОВНА ЧАСТИНА

На рис. 1 зображено функціональну схему пере-
творювача кутової швидкості [23]. На підкладці 1 
розміщений ПАХ-хвилевід 2 з рупорними концентра-
торами та поглиначами ПАХ 3, на концентраторах 
сформовано вхідний 4 та контрольний 5 зустрічно-
штирові перетворювачі ПАХ, кільцевий п’єзоелект-
ричний хвилевід 6 з радіусом R розміщений на відс-
тані d , де – довжина ПАХ у хвилеводі, від-
носно хвилеводу 2.  Над кільцевим хвилеводом на 
відстані X, що сумірна довжині ПАХ , обертається 
кільцевий ПАХ-приймач 7 у вигляді кільцевої зустрі-
чно-штирової решітки  8  з радіусом R, яка розміщена 
на діелектричній пластині 9, що жорстко пов’язана із 
валом 10 об’єкта, що обертається з кутовою швидкі-
стю Ω.  Шини зустрічно-штирової решітки 8 з’єднані 
із кільцевими електродами 11 та 12. Період розмі-
щення електродів W решітки 8 може змінюватись по 
колу решітки в залежності від заданого динамічного 
діапазону вимірювання кутової швидкості.
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Над рухомим ПАХ-приймачем розміщено ємніс-
ний знімач вихідного сигналу 13 з нерухомою діеле-
ктричною пластиною 14 та кільцевими електродами 
15 і 16, які відповідно з електродами 11 і 12 і створю-
ють ємнісний знімач вихідного сигналу ПАХ-прий-
мача. Електрод 16 заземлено, а електрод 15 з’єднаний 
із входом високочастотного підсилювача 17, вихід 
якого сполучено із першим входом змішувача сигна-
лів 18, другий вхід якого з’єднано із виходом високо-
частотного генератора 19, який також сполучений із 
вхідним ЗШП 4. 

Вихід змішувача 18 з’єднано з фільтром низьких 
частот 20, вихідний сигнал з якого поступає в елект-
ронний блок 21, в якому здійснюється вимірювання 
проміжної частоти 0 , по якій визначається 
кутова швидкість ПАХ-приймача Ω. 

В електронний блок 21 також поступає сигнал від 
ЗШП 5 для вимірювання зсуву фази, який дозволяє 
визначати зміну фазової швидкості ПАХ у хвилеводі 

при дії зовнішніх дестабілізуючих факторів (те-
мператури, вологості тощо) і виробляти сигнал для 
коригування результатів вимірювання кутової швид-
кості об’єкта.

Розподілена конструкція кільцевого ПАХ-прий-
мача дозволяє приймати сигнал з компенсацією похи-
бок, що виникають в результаті торцевого та радіаль-
ного биття приймача. У перетворювачі швидкості, як 
і переміщення, в якості п’єзоелектричного звукопро-
воду доцільно використовувати плівковий хвилевід 
на основі п’єзоелектричних плівок оксид цинку ZnO, 
нітрид алюмінію AlN, топографічний хвилевід на 
основі п’єзоелектричної кераміки, щілинний хвилевід 
на основі тих же матеріалів [24].

Математична модель АЕП кутової швидкості 
в статичному режимі відповідає моделі перетворю-
вача кутових переміщень при умові збудження ПАХ 
на одній частоті 0 [21].  При цьому у кільцевому 

п’єзоелектричному хвилеводі, який є кільцевим резо-
натором біжучих хвиль, відбувається синфазне суму-
вання хвиль при виконанні умови:

2 , (1)

де – середній радіус хвилеводу; ; –
резонансна довжина ПАХ на частоті 0 , режим резо-
нансу досягається зміною частоти генератора; –

фазова швидкість ПАХ при температурі .

Амплітудно-частотну характеристику (АЧХ) АЕП 
кутової швидкості можна представити у вигляді [21]: 

(2)

де та – коефіцієнти електромеханічного перет-
ворення вхідним ЗШП 4 та рухомим кільцевим ПАХ-
приймачем 7; та – кількість електродів вхід-
ного ЗШП та ЗШП кільцевого ПАХ-приймача; та 

– нормовані амплітудно-частотні характеристики 
вхідного ЗШП 4 та ЗШП ПАХ–приймача 7, що визна-
чаються відповідно співвідношеннями: 

; 
;

– величина зазору між поверхнею кільцевого хви-
леводу та ЗШП ПАХ-приймача; – відно-
сне частотне розстроювання; – частота генератора 
19 (частота ПАХ у хвилеводі).

При обертанні ПАХ–приймача з кутовою швидкі-
стю [рад./сек.] над поверхнею хвилеводу в кільце-
вому ЗШП ПАХ–приймача індуктується змінний еле-
ктричний сигнал на частоті , яка відрізняється від 
частоти ПАХ (генератора) в результаті ефекту 
Доплера на величину :
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Рис. 1 Схема функціональна акустоелектронного перетворювача кутової швидкості
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Рис. 2 АЧХ  АЕП кутової швидкості Рис. 3 Приріст частоти сигналу ПАХ-приймача

(3)

де – кутова швидкість в обертах за секунду.

На рис. 2 представлено нормовані АЧХ АЕП куто-
вої швидкості при і .

На рис. 3 представлено приріст частоти сигналу 
ПАХ-приймача при його обертанні в електричному 
полі ПАХ, що поширюється в кільцевому п’єзоелект-
ричному хвилеводі.

Із (3) отримаємо формулу для визначення розділь-
ної здатності перетворювача кутової швидкості:

. (4)

Так, наприклад, при швидкості ПАХ у хвилеводі 
м

с , частоті генератора МГц , раді-
усу хвилевода мм та роздільній здатності ви-
мірювача частоти Гц згідно формули 
(4) отримаємо роздільну здатність перетворювача ку-
тової швидкості:

об.
с

При смузі пропускання ПАХ-приймача 
МГц (при та ) отри-

маємо згідно формули (4) верхню границю вимірю-
вання кутової швидкості: об.

с

При зміні температури зовнішнього середовища 
в інтервалі слід очікувати відно-
сну зміну фазової швидкості ПАХ 

[4]. Тоді, похибка 

визначення роздільності здатності буде визначатися 
згідно формули:

. (5)

На рис. 4 зображені залежності відносної зміни 
проміжної частоти в залежності від параметра , ро-
зрахованих згідно формули:

(6)

де

. (7)

Похибку вимірювання кутової швидкості мож-
ливо зменшити, якщо вимірювати приріст фази сиг-
налу з контрольного ЗШП 5 і визначати швидкість 
ПАХ у хвилеводі за формулою 1 , де 

; – приріст фази сигналу, що зні-
мається з контрольного ЗШП 5 при зміні температур-
ного режиму; – акустична відстань між вхідним 4 
та контрольним 5 ЗШП. 

Рис. 4 Відносна зміна проміжної частоти від кутової швидкості 
та зміни фазової швидкості ПАХ
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ВИСНОВКИ

Використання ефекту Доплера при переміщенні 
ПАХ-приймача в електричному полі поверхневої аку-
стичної хвилі, що поширюється в п’єзоелектричному 
хвилеводі, дозволяє створення малогабаритного 
високочутливого перетворювача кутової швидкості 
в широкому динамічному діапазоні для різноманіт-
ного призначення. 

Розглянутий перетворювач може бути застосова-
ний в інформаційно-вимірювальних і навігаційних 
комплексах для вимірювання кутового переміщення, 
швидкості та прискорення.
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Abstract—The comparative characteristics of angular velocity transducer of object is carried out. It includes the com-
parison of direct and alternating current tachogenerators, photoelectric transducers, fiber optic transducers based on 
the Sagnac effect, magnetic and electromagnetic transducers using the Hall effect.

The method for measuring the angular velocity of the object using the Doppler effect propagating in a circular piezoe-
lectric waveguide of surface acoustic waves (SAW) received by a SAW receiver moving in electric field is proposed and 
theoretically grounded.  

The functional diagram of the acousto-electronic angular velocity transducer that can contain a circular waveguide 
based on the piezoelectric film zinc oxide (aluminum nitride), a topographic waveguide based on piezoelectric ceramics or 
a slit waveguide based on the same materials is carried out. A circular SAW receiver moves above circular piezoelectric 
waveguide in the electric field. The SAW receiver’s distributed construction allows receiving signal with compensation of 
errors arising as a result of frontal and radial beats of transducer relative to the circular waveguide.
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The mathematical model of the acousto-electronic angular velocity transducer allows to determine the amplitude-fre-
quency and phase-frequency characteristics depending on the SAW-module construction parameters and set oscillator elec-
trical parameters. 

An estimation of transducer potential metrological parameters using Doppler effect propagating SAW in a circular 
waveguide demonstrates the advantages over traditional transducers.

It is shown that at a set oscillator frequency of 30 MHz and circular piezoelectric waveguide radius of 10 mm,
the potential resolution of acousto-electronic velocity transducer is less than 1 rpm in the dynamic range up to 30,000 rpm 
and more.

Signal phase gain measurement of the control interdigital transducer of the surface acoustic waves allows taking into 
account the temperature influence on the measurement error.

The theoretical interrelation and the results of numerical calculation allow substantiating the structural and electrical 
parameters depending on the set metrological characteristics of angular velocity transducer.

The proposed acousto-electronic angular velocity converter can be applied in high-precision information measuring 
complexes for angular displacement, speed and acceleration measurement.

Ref. 24, fig. 4.

Key words — surface acoustic wave (SAW); the transducer of the angular velocity; the piezoelectric waveguide; the Doppler 
effect; interdigital transducer.


