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ПРЕДИСЛОВИЕ

Перспективы современного приборо
строения связаны с созданием приборов, 
обладающих малыми массой, габаритны
ми размерами, энергопотреблением и се
бестоимостью при безусловном выполне
нии целевой функции с заданной точно
стью.

С 60-х годов XX столетия начались 
научно-технические разработки в области 
миниатюрных датчиков и исполнитель
ных устройств различного назначения на 
базе кремния -  основного материала мик
роэлектроники. К настоящему времени 
перечень применяемых материалов значи
тельно расширился, но основным остается 
кремний. Единство материала и техноло
гии микроэлектроники позволило созда
вать миниатюрные конструкции на одном 
кристалле, объединяющем чувствитель
ные элементы, преобразующие и элек
тронные компоненты, которые принято 
называть микроэлектромеханическими 
системами (МЭМС).

МЭМС -  это система не только кон
струкций, но и технологических процес
сов (технологий), используемых для соз
дания миниатюрных устройств. МЭМС 
определяет одно из перспективных на
правлений развития приборостроения XXI 
века, которое влечет за собой коренное 
изменение промышленных и потреби
тельских изделий с беспрецедентным 
диапазоном применения. Наряду с терми
ном "МЭМС", появившимся в США, в 
Европе бытует термин "микросистемная 
техника", а в Японии -  "микромашины". В 
отечественной научно-технической лите
ратуре для обозначения микросистем, в 
составе чувствительных и (или) исполни
тельных устройств которых имеются ме
ханически подвижные элементы, приме
няется термин "микромеханические при

боры". Отличительным признаком этих 
приборов является их применение в об
ласти измерения механических величин.

Настоящее учебное пособие посвя
щено наиболее динамично развивающим
ся микромеханическим измерительным 
приборам -  акселерометрам, датчикам 
давления и гироскопам.

Измерение давления лежит в основе 
работы многих приборов: датчиков дав
ления в различных магистралях (топлив
ных, масляных, водяных и др.), датчиков 
внутривенного и артериального давления, 
высотомеров, вариометров, датчиков воз
душной скорости и др.

Акселерометры и гироскопы отно
сятся к классу инерциальных датчиков, 
диапазон применения которых весьма 
широк: от подушек безопасности и анти- 
блокировочных автомобильных устройств 
до интегрированных со спутниковыми 
навигационными системами малогабарит
ных инерциальных навигационных сис
тем, обеспечивающих определение пара
метров ориентации и координат летатель
ных аппаратов, надводных и подвод
ных аппаратов, наземных транспортных 
средств, роботов и др.

Издание написано на основе одно
именных учебных пособий автора (первое 
издание — 2002 г., второе издание — 
2004 г.), выпущенных малым тиражом, 
но, тем не менее, используемых в учебном 
процессе ряда высших учебных заведений 
(МГТУ им. Н.Э. Баумана, Российский 
государственный технологический уни
верситет им. К.Э. Циолковского, Казан
ский государственный технический уни
верситет им. А.Н. Туполева, Орловский 
государственный технический универси
тет, Саратовский государственный техни
ческий университет, Тульский государст



венный университет), а также находящих
ся в библиотечных фондах ряда предпри
ятий.

Материал предыдущих изданий пе
реработан с учетом полученных замеча
ний и дополнен. Приведено множество 
расчетных примеров, выполненных, за 
небольшим исключением, без привлече
ния ЭВМ, так как первоначальное изуче
ние материала требует непосредственной 
вычислительной работы с цифровыми 
значениями величин и их размерностями.

Учебный материал изложен в логи
ческой последовательности, но каждая из 
глав при достаточном для ее изучения 
уровне подготовки может использоваться 
без связи с другими.

Первая глава дает полное представ
ление о конструкциях и принципах рабо
ты микромеханических приборов, вторая 
содержит материал, необходимый для 
понимания технологических процессов их 
изготовления. В третьей главе, посвящен
ной элементной базе, объединены мате
риалы по упругим подвесам, преобразова
телям физических величин и электронике, 
которые изложены на примерах опубли

кованных схем. Четвертая глава содержит 
подробную методику вывода уравнений 
движения чувствительных элементов на 
базе уравнений Лагранжа второго рода, 
передаточные функции и особенности 
динамики чувствительных элементов 
микромеханических приборов. В пятой 
главе рассмотрены измерительные цепи и 
формирование выходных сигналов, а так
же их зависимость от структуры микро
механических приборов и внешних воз
мущений.

Автор признателен рецензентам, за
мечания которых способствовали улуч
шению содержания книги; благодарен 
сотрудникам кафедры "Приборы управле
ния" ТулГУ д-ру техн. наук, проф. 
Ю.В. Иванову, канд. техн. наук, доц.
В.В. Матвееву, аспирантам A.B. Никулину 
и В.В. Лихошерсту за помощь в подготовке 
некоторых материалов книги и ее техниче
ском оформлении, а также старшему лабо
ранту Т.Н. Чучко, инженеру Е.Р. Кожуро- 
вой, магистранту С. В. Лепесину.

Постоянная поддержка моих мамы и 
жены сделала возможным завершение 
работы над книгой.



ВВЕДЕНИЕ

В отечественной литературе принята 
следующая иерархия (по восходящей) 
определений: датчик -  прибор -  система.

Измерительный датчик -  устройство, 
которое вырабатывает информацию об 
изменении измеряемой физической вели
чины, как правило в виде электрического 
сигнала. Устройство, вырабатывающее 
силу (момент), называется датчиком силы 
(момента) и может входить в состав изме
рительного датчика.

В иностранной, а теперь и в отечест
венной литературе устройство, которое 
преобразует электрический сигнал в дви
жение, именуется актюатором. Актюатор 
может создать силу (момент), чтобы ис
полнить некоторую полезную функцию. 
Таким образом, датчик силы (момента) и 
актюатор -  синонимы.

Процесс выработки информации или 
силы (момента) представляет собой пре
образование одной формы сигнала или 
энергии в другую, осуществляемое преоб
разователями. Таким образом, датчик со
стоит из преобразователей, образующих 
измерительную или (и) силовую цепи. В 
то же время и сам датчик можно рассмат
ривать и определять как преобразователь.

Измерительным прибором обычно 
называют устройство, которое помимо 
функции измерения может исполнять (все 
или частично) функции регистрации, ото
бражения, хранения, передачи информа
ции об измеренной физической величине. 
Современная схемотехника и элементная 
база наделяют датчики возможностями, 
переводящими их в понятие "приборы". 
По сути, измерительный датчик и измери
тельный прибор, вырабатывающие ин
формацию об измерении одной и той же 
физической величины и имеющие одина
ковые функциональные возможности, яв
ляются понятиями-синонимами.

Поэтому вполне допустимо называть 
приборы для измерения: давления -  дат

чиками давления, влажности (гигромет
ры) -  датчиками влажности, температуры 
(термометры) -  датчиками температуры, 
ускорений (акселерометры) -  датчиками 
ускорения, угловых перемещений в инер- 
циальном пространстве (гироскопы) -  
гироскопическими датчиками углов и т.д.

В единую конструкцию могут быть 
объединены несколько измерительных 
датчиков, например температуры, влаж
ности, давления. Очевидно, что название 
такой конструкции должно начинаться со 
слова "прибор".

Понятие "система" может относиться 
не только к совокупности приборов (дат
чиков), не связанных либо объединенных 
между собой информационными канала
ми, но и к совокупности отдельных компо
нентов, имеющих различную физическую 
природу (механическую, электронную и 
пр.), однако вместе выполняющих единую 
функциональную (измерительную) задачу. 
Таким образом, с позиций объединения (ин
тегрирования) разнородных компонентов 
любой измерительный прибор (датчик) 
является системой.

Рассмотрим определения, относя
щиеся к микроприборам (микродатчикам), 
первые исследования по которым были 
начаты в США; там же возникла аббре
виатура МЭМС -  микроэлектромеханиче- 
ские системы. МЭМС -  это интегриро
ванные системы с размерами от несколь
ких микрометров до миллиметров, кото
рые объединяют в себе механические и 
электрические электронные компоненты.

МЭМС состоит из механических мик
роструктур, микродатчиков, микроактюато- 
ров и микроэлектроники, объединяемых на 
одном кремниевом чипе (рис. В.1). Изго
товление микроструктур возможно также 
из других материалов.

Микродатчики обнаруживают изме
нения в окружающей систему среде, из
меряя механические, тепловые, магнит
ные, химические или электромагнитные



Рис. В.1. Взаимосвязь МЭМС-компонентов

величины. Микроэлектроника обрабаты
вает эту информацию и сигнализирует 
микроактюаторам, чтобы они создали не
которую форму изменений по отношению 
к окружающей среде либо в самой сис
теме.

В то время как электронные (элек
трические) устройства изготавливаются 
по технологии интегральных схем (ИС), 
механические компоненты для изготовле
ния требуют сложных манипуляций с 
кремнием и другими подложками, в том 
числе микромеханической обработки. 
Если ИС предназначены для эксплуатации 
электрических свойств кремния, то в 
МЭМС используются или механические 
свойства кремния, или его электрические 
и механические свойства.

Помимо аббревиатуры МЭМС в Ев
ропе бытует аббревиатура МСТ -  микро- 
системная технология, а в Японии приме
няется термин "микромашины".

Следует подчеркнуть, что в соответ
ствии с иностранными источниками, 
МЭМС -  это не столько миниатюрные 
микросистемы, сколько промышленная 
технология, так же, как и МСТ, которая 
является подмножеством МЭМС. Это об
стоятельство иллюстрируется рис. В.2, из

которого видно, что комбинации компо
нентов электроники, механики и оптики 
позволяют создавать МЭМС, оптомеха
нические и оптоэлектрические микросхе
мы, а также микрооптоэлектромеханиче- 
ские системы (МОЭМС), которые явля
ются подмножеством МСТ и вместе с 
МЭМС формируют новые области техно
логии.

Существуют значительные совпаде
ния, но имеются и различия в терминах, 
относящихся к областям технологии и 
применения. В отечественной литературе, 
например, аббревиатура МСТ расшифро
вывается как "микросистемная техника". 
Для микросистем различного применения 
широко используется термин "интеграль
ные датчики".

Общим термином для микросистем 
различного применения является "преоб
разователь", совокупность которых, объе
диненных в измерительные цепи, образу
ет измерительные микроприборы, отно
сящиеся к подмножеству МЭМС. Микро
прибор (микродатчик) может использо
ваться в различных энергетических облас
тях, которые характеризуются определен
ными физическими величинами. Некото
рые из них приведены в табл. В.1.



В соответствии с табл. В.1 можно 
выделить группы микроприборов (микро
датчиков) для измерения механических, 
тепловых и т.д. величин. Элемент (компо
нент микроструктуры), реагирующий на 
изменение измеряемой физической вели
чины, можно определить как первичный 
преобразователь, или чувствительный 
элемент (ЧЭ).

Как следует из табл. В.1, можно вы
делить три группы ЧЭ: механические, 
электронные и оптические -  и определить

микроприборы (микродатчики, инте
гральные датчики), выполненные по тех
нологиям МЭМС, как микромеханиче- 
ские, микроэлектронные или микроопти- 
ческие приборы. Существенным в этих 
определениях является принадлежность 
ЧЭ к одной из энергетических областей.

Таким образом, микромеханические 
приборы -  это микроструктуры с сервис
ной электроникой, выполненные по тех
нологии МЭМС с механически подвиж
ным ЧЭ. К микромеханическим приборам

В.1. Энергетические области применения микроприборов

Энергетическая область Физические величины

Механическая Сила, давление, скорость, ускорение, положение

Тепловая Температура, энтропия

Химическая Концентрация, состав, скорость реакции

Оптическая
Электромагнитная интенсивность волны, фаза, длина 
волны, поляризация, коэффициент отражения, индекс 
преломления, коэффициент пропускания

Магнитная Интенсивность поля, плотность потока, магнитный мо
мент, проводимость

Электрическая Напряжение, ток, нагрузка, сопротивление, емкость, по
ляризация



относятся: микроакселерометры, включая 
датчики углового положения (ЧЭ -  проб
ная масса); микродатчики давления (ЧЭ -  
мембрана); микрогироскопы (ЧЭ -  вибри
рующая масса).

Некоторые из основных событий от
носительно короткой, но динамичной 
истории развития МЭМС представлены в 
табл. В.2.

Табл. В.2 далеко не полна, но все же 
отражает те события, значимость которых 
очевидна как для всей истории развития 
МЭМС, так и для стимуляции отечест
венных разработок в области микромеха
ники, особенно для навигационного при
менения.

Некоторые из областей использова
ния микромеханических приборов (мик
роакселерометров -  МА, микрогироско
пов -  МГ и микродатчиков давления -  
МДД) приведены в табл. В.З.

В дополнение к табл. В.З следует за
метить, что МЭМС-компоненты, в том 
числе микромеханические приборы, обла
дают большой коммерческой привлека
тельностью. К примеру, МА и МДД вы
пускают и продают -50  фирм. За год их 
реализуеется ~ 100 млн, а прибыль от 
продажи составляет ~10 млрд долл. США. 
Ожидается двукратное увеличение про
даж МЭМС-компонентов каждые два- 
четыре года.

Понятно, что развитие МЭМС, в том 
числе микромеханических приборов, тес
но связано с областями их использования. 
Быстропрогрессирующей областью являют
ся мобильные роботы гражданского и воен
ного применения. Ожидалось, что в 2005 г. 
сумма продаж мобильных роботов должна 
была составить не менее 20 млрд. долл. 
США (итоговые данные отсутствуют).

Авиационная промышленность, не 
упомянутая в табл. В.З в силу своей об
ширности, -  та отрасль, где требования к 
датчикам и контрольно-измерительным и 
управляющим системам особенно высоки.

Перечень физических величин, которые 
необходимо измерять, например, для кон
троля и управления двигательной уста
новкой, значительно обширнее, чем в ав
томобиле. Нужно и существенно большее 
количество одноименных датчиков. На
пример, в зависимости от типоразмеров 
самолетов общее число только датчиков 
давления на одном самолете составляет
50...90 штук.

В Европе за 1996-2005 гг. должно 
было быть произведено 8000 гражданских 
самолетов (итоговые данные пока отсут
ствуют), т.е. одних лишь датчиков давле
ния необходимо было более 500 тыс шт. 
Требования к массогабаритным характе
ристикам приборного оборудования в 
авиации весьма жесткие. Так как у 
МЭМС-компонентов в направлении ми
ниатюризации в обозримом будущем не 
будет конкурентов, а их точность и экс
плуатационные характеристики имеют 
устойчивую тенденцию к улучшению по
казателей, можно ожидать, и это уже сей
час наблюдается в части МА и МДД, про
грессирующего внедрения микромехани
ческих приборов в авионику.

В заключение отметим следующее. 
Из-за высокой интеграции и междисцип
линарной природы МЭМС трудно отде
лить проектирование устройства от его 
изготовления. Следовательно, высокий 
уровень знания производства необходим 
для проектирования МЭМС-устройства. 
Кроме того, значительные время и средст
ва затрачиваются на создание опытного 
образца. Поскольку успешная разработка 
устройства требует физического и имитаци
онного моделирования, важно, чтобы 
МЭМС-проектировщики имели доступ к 
соответствующим аналитическим инстру
ментам. Поэтому более мощные инструмен
ты имитационного и физического модели
рования необходимы для точного прогно
зирования поведения МЭМС-устройства.



В.2. История развития МЭМС

Год События

1958 Появились кремниевые, коммерчески доступные средства измерений

1959
"В основании много места", -  заявил Ричард Фейнман в Калифорний
ском институте технологии и предложил 1000 долл. США тому, кто 
создаст электрический двигатель, меньший 1/64"

1961 Демонстрировался первый кремниевый датчик давления

1967

Изобретена поверхностная микромеханическая обработка. Фирма 
Westinghouse (США) создала резонансный полевой вентильный тран
зистор. Описано использование "жертвенного" материала, чтобы ос
вободить микромеханические устройства от кремниевой подложки

1970 Демонстрировался первый кремниевый акселерометр

1979 Предложено первое микромеханическое струйное сопло

1982

Создан одноразовый датчик кровяного давления. Появилась первая 
публикация о кремнии как о конструкционном материале [26]. 
Разработана LIGA-технология (рентгенолитография, гальваника и 
формовка) для изготовления исполнительных компонентов микро
приборов

1983 Впервые в СССР опубликован материал о разработке интегральных 
тензопреобразователей [5]

1988 Состоялась первая конференция по проблематике МЭМС

1992

Представлен многопользовательский процесс МЭМС (MUMPS), 
спонсируемый Управлением перспективных исследовательских про
грамм (DARPA) (США)

Предложен первый микромеханический шарнир

1993
Продан первый акселерометр, выполненный с использованием по
верхностной микромеханической технологии (фирма США Analog 
Devices, ADXL50)

1994
Запатентовано глубокое реактивное ионное травление; Первая меж
дународная конференция по интегрированным навигационным сис
темам (Санкт-Петербург, ЦНИИ "Электроприбор")

1995
Началось коммерческое использование микрогиросокопов. Активно 
развиваются БиоМЭМС; активизируются разработки в области мик
ротехнологий в России, Украине и Белоруссии

1996
Опубликована статья, в которой намечены перспективы использова
ния микроприборов для решения задач современной автономной на
вигации в России [19]

2000 Оптические МЭМС становятся коммерческой продукцией

2005 Российские разработчики заявили об опытных партиях микроакселе
рометров и микрогироскопов
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В.З. Области применения микромеханических приборов

Отрасль Область применения

Медицина 1. Оперативные и имплантируемые МДД.
2. Электрокардиостимуляторы с встроенными МА.
3. Интеллектуальные системы протезирования с функциями контроля 
(МА и МГ) за пространственным положением и перемещением испол
нительных органов.
4. "Сенсорная" перчатка (пять МА на кончиках пальцев перчатки и один 
МА с обратной стороны руки) с программой обработки данных, позво
ляющая контролировать положение руки и каждого пальца

Энергетика 1. Системы контроля давления, расхода (МДД) и температуры теплоно
сителей и хладагентов.
2. Системы контроля за допустимыми уровнями вибрации и сейсмиче
ской активности на базе МА (особенно актуально для атомной энергети
ки).
3. Технологические роботы в атомной энергетике. Контроль за положе
нием и скоростями перемещаемых объектов (МА и МГ), а также самоди
агностика систем управления робота

Нефтяная и 
газовая промыш

ленность

1. Навигационное обеспечение (МА и МГ, комплексированные с други
ми источниками информации) инклинометрии (контроль и управление 
бурением глубоких и сверхглубоких скважин; каротаж скважин).
2. Навигационное обеспечение систем контроля за состоянием геомет
рии трубопроводов на больших, в том числе трансконтинентальных рас
стояниях.
3. МДД и расходомеры на их основе, работающие в агрессивных средах
4. Вибродиагностика на базе МА состояния компрессоров на станциях 
перекачки нефтепродуктов

Автомобиле
строение

1. Системы навигации на базе МА и МГ, комплексированных с другими 
источниками информации.
2. Системы безопасности на базе МА и МГ, исключающие занос авто
мобиля при торможении и обеспечивающие срабатывание подушек 
безопасности.
3. Контроль давления (МДД) в системах: топливной, смазочной, конди
ционирования, в "интеллектуальных" шинах

Оборона 1. Системы пешеходной навигации (МА и МГ, коплексированные с дру
гими источниками информации).
2. Системы навигации и стабилизации беспилотных управляемых мало
размерных летательных аппаратов на базе МА, МГ и МДД (высотоме
ров и датчиков скорости на их базе) и магнитных указателей курса (раз
ведка, постановка электронных помех).
3. Системы управления и навигации боевыми наземными и подводными 
роботами.
4. Системы управления боеприпасами на базе МА и МГ, комплексиро
ванных с другими датчиками



Глава 1

КОНСТРУКЦИИ И ПРИНЦИПЫ РАБОТЫ 
МИКРОМЕХАНИЧЕСКИХ ПРИБОРОВ

1.1. АКСЕЛЕРОМЕТРЫ

1.1.1. Основные определения

Акселерометры состоят из инерци
онной массы (ИМ), которая с помощью 
упругих элементов подвеса смонтирована 
в корпусе. Реализация выходного сигнала 
и принципа измерения обеспечивается 
преобразователями перемещений, дефор
маций, сил и электроникой. Конструктив
ный узел, включающий в себя ИМ и под
вес с элементами крепления, можно опре
делить как чувствительный элемент (ЧЭ) 
акселерометра.

По виду движений ИМ акселеромет
ры делятся на осевые и маятниковые. В 
осевых акселерометрах конструкция уп
ругого подвеса обеспечивает прямоли
нейное движение ИМ, а в маятниковых -  
угловое. Маятниковые акселерометры 
называют также угловыми, а иногда -  
балочными.

Так как ЧЭ акселерометра находится 
в поле сил тяжести, он может измерять 
углы наклона основания (объекта), на ко
тором укреплен. Акселерометры, специ
ально исполненные для измерения углов 
наклона, именуют наклономерами.

У акселерометра выделяют ось чув
ствительности и перпендикулярные к ней 
поперечные оси. Ось чувствительности -  
это ось, в направлении которой возможно 
перемещение ИМ, обусловленное конст
рукцией подвеса. Акселерометры, с одной 
осью чувствительности называют одно
компонентными. В одном корпусе могут 
быть установлены ЧЭ с разным направле
нием осей чувствительности (двух- и 
трехкомпонентные акселерометры).

Очевидно, что с помощью акселеро
метров возможно измерение линейного и

углового ускорения. По виду измеряемого 
ускорения различают линейные и угловые 
акселерометры.

В линейных акселерометрах ось чув
ствительности параллельна вектору изме
ряемого ускорения. В акселерометрах для 
измерения углового ускорения она долж
на быть параллельна вектору линейного 
ускорения, являющегося следствием уг
лового ускорения.

По принципу измерения акселеро
метры делятся на приборы прямого и 
компенсационного измерения (преобразо
вания).

ЧЭ первых непосредственно переда
ют информацию о действующем на него 
ускорении в виде перемещений ИМ или 
деформаций упругих элементов подвеса 
на вторичный преобразователь (переме
щений или деформаций). В этом случае 
все погрешности измерительной цепи 
присутствуют в выходном сигнале аксе
лерометра.

В акселерометрах компенсационного 
измерения сила, вызванная измеряемым 
ускорением и действующая на ИМ, час
тично или полностью (интегратор в кон
туре) уравновешивается с помощью цепи 
отрицательной обратной связи, реали
зующей силовую разгрузку (компенса
цию) ЧЭ посредством выходного сигнала, 
поступающего на устройство компенса
ции (преобразователи силы, момента). В 
этом случае точность измерительной цепи 
зависит в основном от преобразователя 
силы (момента).

При использовании акселерометров 
следует иметь в виду, что перемещение 
ИМ определяется векторной суммой дей
ствующих на него внешних сил и сил 
инерции, включая поступательную силу 
инерции, центробежную и силу инерции



Кориолиса, определяемых поступатель
ным ускорением и вращением неинерци- 
альной системы отсчета относительно 
любой инерциальной. Очевидно, что при 
закреплении корпуса акселерометра на 
объекте, ускорение которого измеряется, 
система координат акселерометра в об
щем случае неинерциальная.

Основными характеристиками акселе
рометров являются чувствительность, диа
пазон измерений, полоса пропускания час
тот (по уровню 3 дБ), масштабный коэффи
циент, точность, быстродействие и др.

Точность преобразования ускорения 
в электрический сигнал акселерометрами 
определяется величинами смещения нуля, 
погрешностью полной шкалы (или чувст
вительности), а также температурным и 
временным дрейфом этих параметров. 
Важными составляющими погрешности 
являются также погрешности линейности 
(нелинейность) и поперечная чувстви
тельность. Смещение нуля и чувствитель
ность акселерометров при нормальных 
условиях корректируются в ходе изготов
ления. Остаточная погрешность может 
быть уменьшена путем калибровки и за
поминания калибровочных констант в 
памяти микропроцессора. Калибровка 
акселерометра возможна двумя способа
ми: на вибростенде с образцовым датчи
ком ускорения и с использованием силы 
тяжести.

Поперечная чувствительность харак
теризует способность датчика преобразо
вывать в электрический сигнал ускорение, 
направленное под углом 90° к оси чувст
вительности датчика. У идеального аксе
лерометра поперечная чувствительность 
равна нулю.

От шума, содержащегося в выходном 
сигнале акселерометра, зависит разре
шающая способность устройства, важная 
при определении ускорения малой велич- 
ны. Предельное разрешение в основном 
определяется уровнем шума измерения, 
который включает в себя внешний фоно
вый шум и шум собственно датчика. Уро

вень шума непосредственно связан с ши
риной полосы пропускания частот датчи
ка. Уменьшение последней путем вклю
чения фильтра низких частот на выходе 
датчика снижает уровень шума. Это 
улучшает отношение сигнал/шум и уве
личивает разрешающую способность, од
нако вносит амплитудные и фазовые час
тотные искажения.

Линейные и угловые ускорения 
можно измерять как осевыми, так и маят
никовыми акселерометрами.

1.1.2. Осевые микроакселерометры

Основным конструктивным узлом 
микроакселерометров (МА) являются ЧЭ, 
принципиальные схемы которых приве
дены на рис. 1.1. ЧЭ включает в себя ИМ
1, упругие элементы 2 подвеса и опорную 
рамку (основание) 3.

ЧЭ, представленные на рис. 1.1, а, б, 
имеют две пары упругих элементов, 
крестообразно расположенных вдоль осей 
х, г, начало которых (осей) находится в 
геометрическом центре пластин ИМ. ЧЭ 
по схеме 1.1, б может быть изготовлен с 
меньшей жесткостью подвеса в направле
нии оси, перпендикулярной к плоскости 
хг. Оси чувствительности этих ЧЭ совпа
дают с осью у, а подвесы ИМ могут быть 
определены как крестообразные.

ЧЭ, показанные на рис. 1.1, в, г, д, 
содержат по две пары упругих элементов. 
Упругие элементы каждой пары парал
лельны одной из осей х, г и расположены 
либо вдоль противоположных кромок 
пластин ИМ (рис. 1.1, в), либо параллель
ных кромкам (рис. 1.1, г, <3). Эти подвесы 
могут быть названы г-образными. Между 
ними есть разница, определяемая местом 
соединения упругого элемента с пласти
ной ИМ. На рис. 1.1, в, г упругие элемен
ты своими подвижными концами связаны 
с углами пластин ИМ (кососимметрично 
относительно геометрического центра 
пластин), а в схеме 1.1, Э — с серединами 
пластин (симметрично относительно гео
метрического центра пластины).
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Р и с . 1.1. Принципиальные схемы ЧЭ осевых МА:
а, б -  ЧЭ с крестообразным подвесом; в, г -  ЧЭ с г-образным кососимметричным подвесом; 

д -  ЧЭ с г-образным симметричным подвесом; е -  ЧЭ с параллельным подвесом; 1 -  ИМ;
2 -  упругие элементы; 3 -  опорная рамка

Таким образом, подвесы ИМ по 
рис. 1.1, в, г могут быть определены как г- 
образные кососимметричные, а по рис.
1.1, д -  как г-образные симметричные. ЧЭ 
по схемам 1.1, в, г, д имеют оси чувстви
тельности, совпадающие с осью у. Оче
видно, что геометрические размеры упру
гих элементов подвесов по схемам 1.1 г ,д  
могут быть подобраны так (особенно это 
относится к схеме 1.1, д), что ИМ будет 
чувствительна к ускорению вдоль любой 
из осей х, у , 2. Таким образом, возможно 
построение одно-, двух- и трехкомпо
нентного МА на одном ЧЭ.

ЧЭ по схеме 1.1, е может иметь ось 
чувствительности, совпадающую с осью у  
или х.

Уравнение движения ИМ при усло
вии, что центр масс и геометрический 
центр подвеса совпадают и направление 
действующего ускорения совпадает с од
ной из осей х, у , 2, которая является осью 
чувствительности, например с осью у, 
имеет вид

ту + Ьу у  + Су у  = тау , (1.1)

где т -  масса ИМ; Ьу, Су -  коэффициент 
демпфирования и суммарная жесткость 
подвеса в направлении оси у  соответст
венно; ау -  действующее ускорение.

В установившемся режиме (у = у  = 0)

у  = тау Ю у . (1.2)

Это равенство через смещение ИМ 
определяет действующее ускорение.

В реальных МА перемещение ИМ 
измеряется либо емкостным преобразо
вателем (датчиком) перемещений, либо с 
помощью пьезорезистивных преобразова
телей деформаций (напряжения) упругих 
элементов, либо посредством каких-то 
других датчиков, например оптических. В 
связи с этим в литературе можно встре
тить такие определения: емкостный МА, 
пьезорезистивный МА, что следует счи
тать техническим сленгом (речь профес
сионально обособленной группы).

Рассмотрим описание некоторых 
конструкций МА, ЧЭ которых реализова
ны по схемам, приведенным на рис. 1.1.



Рис. 1.2. Микромеханический наклономер:
а -  схема наклономера; б -  принцип измерения (наклон датчика на угол ср приводит 

к наклону подвижной массы на угол а  относительно рамки датчика); 1 -  ИМ;
2 -  упругие элементы (балки) подвеса; 3 -  опорная рамка; 4 -  пьезорезисторы

Фирма Епс1еусо (США) выпускает 
осевой акселерометр с емкостным преоб
разователем перемещений в габаритных 
размерах 25x16x10 мм, ЧЭ которого вы
полнен по рис. 1.1, б. Диапазон измере
ния: 0 ,5... 10 g. Демпфирование -  газоди
намическое. Полоса пропускания частот 
до 1000 Гц. Точность в зависимости от 
заказа и стоимости: 5, 1 и 0,1 % от макси
мального диапазона.

Подобная схема ЧЭ положена в ос
нову микромеханического наклономера, 
схема которого приведена на рис. 1.2, а.

ИМ 1 прикреплена четырьмя тонки
ми кремниевыми балками 2 к опорной 
рамке 3. Балки расположены в пределах 
маленьких промежутков ИМ. Чувстви
тельность увеличивается вместе с длиной 
поддерживающих балок и достигает мак
симума для некоторого отношения длины 
к размеру ИМ.

Как принцип преобразования выбран 
пьезорезистивный эффект, приводящий к 
относительным изменениям сигнала от 
наклона, которые приблизительно на 60 % 
больше, чем для емкостного съема той же 
самой информации.

Принцип измерения показан на рис.
1.2, б. Угол наклона может быть извлечен 
из выходного сигнала двух полных мос
тов Уитстона. Наклон датчика вокруг од
ной оси вызывает 5-образное искажение

тех балок, которые ориентированы пер
пендикулярно к оси наклона. Балки, па
раллельные оси наклона, испытывают 
угловые нагрузки.

Помещая пьезорезисторы 4 сосредо
точенно и перпендикулярно к продольно
му направлению балок, произвольный 
угол наклона можно определить незави
симо для обеих осей по падению напря
жения на двух мостах Уитстона. Разме
щение и ориентация резисторов гаранти
руют высокую чувствительность к накло
ну и малую перекрестную чувствитель
ность. Пьезорезисторы получены р -при
месным кремнием.

В разработанном приборе приняты 
следующие размеры: длина упругой балки 
500 мкм, ширина 70 мкм и толщина 5 мкм 
для размеров пластины ИМ 5x5 мм.

На рис. 1.3 показаны основные эле
менты конструкции МА фирмы Texas In
struments Inc. (США), ЧЭ которого соот
ветствует схеме, показанной на рис. 1.1, д.

ИМ 1 (см. рис. 1.3), чувствительная к 
перемещениям с ускорением а, представ
ляет единое целое с пластиной 6, на кото
рой размещен также подвижный электрод 
емкостного измерителя перемещений 
массы, неподвижный электрод 4 которого 
расположен на основании 5. Подвес ИМ 
выполнен с помощью четырех упругих 
элементов 3 на стойках 2, являющихся 
элементами основания 5.



Рис. 1.3. Основные элементы конструкции акселерометра фирмы Texas Instruments Inc.:
1 -  ИМ; 2 -  стойка; 3 -  упругий элемент подвеса; 4 -  неподвижный электрод;

5 -  основание; 6 -  пластина с подвижным электродом

Очевидно, что чувствительность ак
селерометра к измеряемому ускорению 
улучшена путем увеличения ИМ. Зри
тельное восприятие конструкции дает 
основание предположить, что это -  низ
кочастотный акселерометр, пригодный 
для сейсмических измерений.

На рис. 1.4 приведена принципиаль
ная схема МА фирмы Cornell Research 
Foundation Inc. (США), ЧЭ которого соот
ветствует схеме на рис. 1.1, е. ИМ 1 смон
тирована параллельно и на некотором рас-

Рис. 1.4. Принципиальная схема 
акселерометра фирмы Cornell Research 

Foundation Inc.:
1 — ИМ; 2 -  неподвижные электроды;

3 — анкер; 4 -  подвижные электроды; 5 -  рамка; 
6 -  упругий элемент подвеса; 7 -  основание 

(корпус)

стоянии от основания (корпуса) 7 с помо
щью двух пар упругих элементов б подве
са и анкеров 3. ИМ перемещается в соот
ветствии с измеряемым ускорением а. 
Емкостный измеритель перемещений об
разован гребенчатыми структурами элек
тродов, из которых подвижные электроды
4 образуют единую структуру с ИМ, а 
неподвижные 2, объединенные рамкой 5, 
скреплены с основанием.

На рис. 1.5 показана принципиальная 
схема акселерометра, которая является 
развитием схемы, представленной на 
рис. 1.4. Отличие ее заключается в том, 
что все элементы конструкции располо
жены в одной плоскости. ИМ образована 
стержнем I с элементами 4 гребенчатой 
структуры, которые являются подвижны
ми электродами емкостного преобразова
теля перемещений ИМ в соответствии с 
ускорением а, а неподвижные электроды
2 и 5 оформлены в виде гребенчатых 
структур 5 и 7. Эти структуры изолирова
ны от пластины 6 оксидной пленкой.

На рис. 1.6 приведена принципиаль
ная схема акселерометра разработки фир
мы The Charles Stark Draper Laboratory Inc. 
(США), ЧЭ которого также выполнен 
по рис. 1.1, е, но в нем увеличено до трех



Рис. 1.5. Принципиальная схема 
модифицированного акселерометра:

1 -  стержень (часть ИМ); 2,5 -  неподвижные 
электроды; 3, 7 -  гребенчатые структуры;

4 -  подвижный электрод; 6 -  пластина;
8 -  упругий элемент подвеса

пар число упругих элементов. Планарная 
конструкция акселерометра включает в 
себя ИМ 1, имеющую форму рамки с цен
тральным стержнем 7, которая с помощью 
трех пар упругих элементов 2 и опорных 
элементов 3, 8, изготовленных из одной 
кремниевой пластины, посредством анке
ров (на рисунке затемнены) укреплены на 
некотором расстоянии над основанием 
(корпусом) 9.

Упругие элементы подвеса обеспе
чивают возможность перемещения ЧЭ 
акселерометра в соответствии с направле
нием ускорения а. На стержневых элемен
тах массы 1 размещены электроды чувст

вительности 10. На опорных элементах 6, 
скрепленных с основанием, размещены 
электроды возбуждения 5, 11, которые 
вместе с электродами 10 образуют гре
бенчатые структуры. Последние позволя
ют обеспечить необходимые значения 
изменения их емкостей при перемещени
ях инерционной массы.

При подаче напряжения на электро
ды 5, 11 имеется возможность изменять 
суммарную жесткость упругого подвеса 
из-за появления электростатических сил, а 
следовательно, будет изменяться и собст
венная частота колебаний акселерометра.

Кроме того, при наличии напряжения 
смещения можно организовать работу 
акселерометра в режиме компенсационно
го измерения (с обратной связью). Для 
исключения возможных поломок упругих 
элементов при больших значениях уско
рения предусмотрены две пары ограничи
телей 4.

Фирма Analog Devices (США) вы
пускает серию одно- и двухосных МА 
ADXL для диапазона измерений ускоре
ния ±(2...100)g. Частотный диапазон ак
селерометров 0...100 кГц. Параметры, 
дающие общую характеристику МА, 
приведены в табл. 1.1.

и
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Рис. 1.6. Принципиальная схема акселерометра разработки 
The Charles Stark Draper Laboratory Inc.:

1 -  ИМ; 2 -  упругие элементы подвеса; 3 , 8 -  опорные элементы; 4 -  ограничители;
5,11 -  элементы возбуждения; 6 -  опорные элементы электродов возбуждения;

7 -  центральный стержень ИМ; 9 -  основание (корпус); 10 -  электроды чувствительности



1.1. Общая характеристика МА серии АБХЬ

Параметр

Марка Диапазон 
измерений 

ускорения g

Плотность шума, 

м^-у/Гц
Одноосный/
двухосный

Напряжение/
ШИМ*

АОХЬ202 ± 2 ё
0,5

Двухосный ШИМ

АОХЬОб
± 5  8 Одноосный Напряжение

АОХЬ 105 0,175

АОХЬ2Ю ± ю 8 0,5 Двухосный ШИМ

АОХЬ 150
± 50 ё 1

Одноосный

АОХЬ250 Двухосный Напряжение

АБХ1Л90 ± 100 ё 4 Одноосный

: ШИМ -  широтно-импульсная модуляция.

Схема работы кремниевого ЧЭ пока
зана на рис. 1.7, а на рис. 1.8 -  функцио
нальная схема, поясняющая принцип из
мерения с аналоговым выходом. Схема 
ЧЭ идентична схеме, представленной на 
рис. 1.1, е. Упругие элементы обеспечи
вают перемещение ИМ, параллельное 
вектору ускорения а.

Анкеры 3 соответствуют местам со
единения элементов ЧЭ с опорной рамкой 
(не показана). Выходной сигнал формиру
ется следующим образом. На неподвиж-

Рис. 1.7 Конфигурация ЧЭ акселерометра:
о - в  покое; б -  при действии ускорения,

1 -  ИМ; 2 -  упругий элемент (балка);
3 -  анкеры; 4 -  неподвижные пластины 
конденсатора; 5 -  подвижная пластина 
конденсатора; С,, С2 -  конденсаторы

ные пластины 4 измерительного конден
сатора ЧЭ подаются противофазные пря
моугольные импульсы, равные 1 МГц: 
амплитуды обоих прямоугольных им
пульсов равны, но сдвинуты по фазе на 
180°. В спокойном состоянии емкости 
двух конденсаторов одинаковы, поэтому 
выходное напряжение на их электриче
ском центре, т.е. на подвижной пластине 
5, присоединенной к ИМ 1, равно 0.

Когда балка начинает двигаться, раз
ность емкостей приводит к появлению 
выходного сигнала на центральной пла
стине. Амплитуда сигнала будет повы
шаться с увеличением ускорения, прило
женного к ЧЭ. Центральная пластина че
рез усилитель У1 подключена к синхрон
ному детектору. Направление движения 
балки влияет на фазу сигнала, поэтому 
синхронное детектирование используется 
для выделения информации об амплитуде. 
Выход синхронного детектора через уси
литель У2 обеспечивает выходное напря
жение ускорения и.

На рис. 1.9 показана упрощенная 
функциональная схема двухосного аксе
лерометра АЭХЬ202, поясняющая прин
цип формирования на выходе ШИМ- 
сигнала.



Рис. 1.8. Функциональная схема акселерометра с аналоговым выходом:
СП, С2 -  конденсаторы

Такой тип выхода очень полезен бла
годаря значительной защите от шума (по
мех). Стандартные микроконтроллеры 
имеют таймеры, которые применены для 
измерения интервалов Тх и Т2. Ускорение, 
выраженное в g, рассчитывается по фор
муле

--0 ,5

Следует отметить, что ШИМ в 50 % 
(Т\ = Т2) означает 0 g  на выходе. Нет не
обходимости измерять Т2 для каждого 
цикла измерения. Его надо обновлять для 
учета изменений, вызванных температу
рой. Поскольку период Т2 одинаков как 
для канала X, так и для канала У, нужно 
измерять его только в одном канале. Пе
риод Т2 может быть установлен от 0,5 до 
10 мс с помощью внешнего резистора.

С

Рис. 1.9. Функциональная схема двухосного акселерометра с ШИМ-выходом



схемы по рис. 1.1, е. Принципиальная схе
ма ЧЭ приведена на рис. 1.10.

ИМ 1 с помощью сквозных упругих 
элементов 2, объединенных растяжками 4, 
на двух анкерах 3 установлена на рас
стоянии 1,6 мкм над подложкой. В соче
тании с неподвижными пластинами под
вижные пластины 6 образуют 42 емкости. 
Предусмотрены также 12 ячеек для созда
ния электростатических сил, перемещаю
щих ИМ при тестировании акселерометра. 
При тестировании создается электроста
тическая сила, эквивалентная примерно 
20 % от диапазона измеряемого ускоре
ния. Акселерометры содержат формиро
ватель сигнала, генератор, демодулятор, 
таймер и схему автономного тестирова
ния.

Некоторые характеристики акселе
рометров приведены в табл. 1.2.

Акселерометры имеют абсолютную 
погрешность 0,01^, что является большим 
достижением для акселерометров этого 
класса. По сравнению с другими акселе
рометрами у них сниженный дрейф нуля, 
не превышающий 0,4 g  в диапазоне тем
пературы -50...+100 °С, и сокращенное 
энергопотребление. Акселерометры вы
держивают ускорение 2000^  длительно
стью 0,5 мс без питания и 500 g  в течение 
0,5 мс с питанием.

1.2. Характеристики акселерометров

АОХЫ50 АОХЬ250
Характеристика измерений мини номи макси мини номи макси

мальная нальная мальная мальная нальная мальная

Диапазон измерений, § ± 40 ± 5 0 ± 40 ± 5 0
Нелинейность, % 0,2 - 0,2 -
Поперечная ошибка, % ± 2 ± 2
Чувствительность, мВ/# 33,0 38,0 43,0 33,0 38,0 43,0

Плотность шума, g  ■ 10‘3 / -/Гц - 1 2,5 - 1 2,5

Полоса пропускания частот по уров
ню -3  дБ, Гц 900 1000 900 1000

Резонансная частота ( 2  = 5), кГц - 24 - 24
Напряжение, В 4,0 - 6,0 4,0 - 6,0
Потребляемый ток, мА - 1,8 3,0 - 3,5 5,0

Рис. 1.10. Принципиальная схема ЧЭ 
акселерометров АОХЫ50/250:

1 -  ИМ; 2 -  упругие элементы; 3 -  анкер;
4 -  растяжка; 5 -  неподвижные пластины;

6 -  подвижная пластина конденсатора

Аналоговое напряжение, соответст
вующее ускорению, можно затем полу
чить с помощью буферизации (усиления) 
сигнала с выходов X  и У или пропуская 
ШИМ-сигнал через ЯС-фильтр.

Акселерометры с малым диапазоном 
измерения могут использоваться в качест
ве наклономеров.

Акселерометры АОХ1Л50 и 
АБХЬ250 -  полностью интегрированные 
измерительные приборы третьего поколе
ния. Схема чувствительного элемента 
этих акселерометров является вариантом



Рис. 1.11. Базовые принципиальные схемы ЧЭ маятниковых МА:
а и б -  одинарный и двойной маятник с упругими элементами -  балками соответственно; 

в -  одинарный маятник с упругими элементами -  торсионами; ЦМ -  центр масс;
1 -  ИМ; 2 -  упругие элементы; 3 -  опорная рамка

Акселерометры этой серии находят и 
могут найти применение: при измерении 
углов наклона в автомобильных сигналь
ных устройствах, при реакции на инерци- 
альные силы для защиты дисков компью
теров типа Notebook, в ЧЭ подушек безо
пасности, в системах навигации автомо
биля, в системах контроля работы лифта, 
при наличии ударов и вибрации в систе
мах управления станками и контроля виб
ростендов, в системах контроля горизон
тальности (режим наклономера), в систе
мах авионики беспилотных летательных 
аппаратов и др.

1.1.3. Маятниковые микроакселерометры

Базовые принципиальные схемы ЧЭ 
маятниковых МА приведены на рис. 1.11.

ЧЭ, показанный на рис. 1.11, а, -  это 
ИМ I, которая вместе с упругими элемен
тами 2 подвеса представляет собой еди
ную конструкцию с опорной рамкой 3. 
Упругие элементы по способу нагружения 
подобны балкам, работающим на изгиб. 
Эти балки могут иметь переменные ши
рину и высоту поперечного сечения по 
длине балки, а их число может быть, как 
правило, не более трех.

Схема ЧЭ по рис. 1.11, б является 
двойным маятником. ИМ одного из них 
имеет форму пластины, а другого -  форму 
рамки. Относительно упругих элементов -  
балок справедливо все, что относится к 
схеме на рис. 1.11, а. В схеме ЧЭ по

рис. 1.11, в упругие элементы аналогичны 
балкам, работающим на кручение. Такие 
элементы принято называть торсионами.

Торсионы по своей длине имеют 
одинаковое поперечное сечение, но его 
форма может быть различной (квадрат, 
прямоугольник, шестигранник и др.). Ма- 
ятниковость ИМ обусловлена несовпаде
нием их центров масс (ЦМ) с теоретиче
скими осями подвеса г. В двойном маят
нике ЦМ могут не совпадать и быть раз
несенными вдоль оси х. Ось чувствитель
ности для каждой схемы ЧЭ по рис. 1.11 
перпендикулярна к плоскости пластины 
ИМ, т.е. совпадает с осью у.

Уравнения движения ИМ маятнико
вых МА по структуре аналогичны урав
нениям движения осевых МА. Например, 
уравнение движения ИМ ЧЭ по схеме на 
рис. 1.11, в при условии, что ускорение аг 
совпадает с осью у , имеет вид

J 2$̂  + b§& + GкpS = m av I ,  (1.3)

где Jz -  момент инерции ИМ относитель
но оси колебаний г; -  коэффициент 
демпфирования по угловой координате; 
Скр -  жесткость торсионов на кручение; 
/ — расстояние от ЦМ до оси 9 -  угол 
поворота ИМ вокруг оси г; т -  масса ИМ.

Для установившегося режима 
( 9  = 9  = 0 )  имеет место угловое смеще
ние пластины ИМ

9 = тау I / С/кр, (1.4)

которое содержит информацию о дейст
вующем ускорении.



Измерение перемещений ИМ анало
гично осевым МА может осуществляться 
емкостными, пьезорезистивными либо 
преобразователями другого типа. Можно 
отметить далее, что пьезорезистивные 
преобразователи размещаются на балках 
или торсионах в местах, где возникает 
наибольшее изгибное или крутильное на
пряжение. На этом основании некоторые 
авторы называют упругие элементы под
веса концентраторами (напряжения, де
формации). Эта терминология применяет
ся и к осевым МА.

Заметим также, что демпфирование 
колебаний в ЧЭ реализуется на основе 
различных физических процессов, разны
ми средствами и будет описано позднее.

Рассмотрим конструкции некоторых 
маятниковых МА, ЧЭ которых выполне
ны по рис. 1.11, а, в. Данные о коммерче
ски доступных МА с ЧЭ по рис. 1.11, б не 
обнаружены.

Фирма Sundstrand Data Control 
(США) разработала в начале 80-х годов 
прошлого века серию маятниковых аксе
лерометров компенсационного измерения 
Q-Flex (модели QA-1000, -1100, -1200, 
-2000 и т.д.), которые имеют кварцевый 
ЧЭ, изготовленный из цельного дис
ка (схема ЧЭ по рис. 1.11, а). Принципи
альная схема акселерометра приведена на 
рис. 1.12.

Акселерометр содержит измеритель
ные конденсаторы С1, С2 и магнитоэлек
трический датчик силы (момента) цепи 
обратной связи. Датчик силы традиционен 
в исполнении.

Рассматриваемый акселерометр от 
микромеханики имеет только кварцевый 
маятник, но его конструкция интересна 
тем, что ее особенности использованы 
другими разработчиками, а современные 
технологии позволяют выполнить и дру
гие элементы конструкции в микроиспол
нении.

Кольцевое основание 1, упругие эле
менты (балки) 2 подвеса и ИМ 3 (маят
ник) вытравлены из пластины аморфного 
плавленого кварца. Маятник перемещает
ся в пределах начального зазора 
Ио = 19 мкм. Демпфирование маятника — 
газодинамическое и контурное с помо
щью электрического корректирующего 
устройства в усилителе цепи обратной 
связи. Металлизированные части кварце
вого маятника и плоские поверхности 
магнитопроводов 7 являются электродами 
емкостного преобразователя (датчика) 
перемещений. Непосредственно на маят
нике смонтирована катушка 6 магнито
электрического преобразователя (датчика) 
силы, включающего в себя также посто
янные магниты 4 и магнитопроводы 5, 7.

к  А0 
А

Рис. 1.12. Принципиальная схема акселерометра С?-Р1ех:
1 -  основание; 2 -  упругий элемент подвеса; 3 — ИМ; 4 — постоянный магнит;

5,7 -  элементы магнитопровода; 6 -  катушка датчика силы; 8 , 9 -  контактные площадки датчика 
перемещений (угла) и силы (момента) соответственно
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Рис. 1.13. Принципиальная схема акселерометра В-290 "Triad":
1 -  ИМ-маятник; 2 -  упругие элементы подвеса; 3 -  обкладки-крышки; 4 -  изолятор; 5 -  основание

Токопроводы от датчиков перемещений и 
силы выведены через упругие элементы 
подвеса к контактным площадкам 8 и 9 
датчика перемещений (угла) и силы (мо
мента) соответственно. На узле ЧЭ уста
новлен термодатчик, что дает возмож
ность алгоритмической компенсации тем
пературного дрейфа параметров акселе
рометра.

Полоса пропускания частот акселе
рометра QA-2000 (без корректирующего 
устройства) 300 Гц. Акселерометры на
шли применение в бесплатформенных 
инерциальных навигационных системах.

В середине 90-х годов XX века фир
ма LITEF GmbH (Германия) разработала 
трехосный акселерометр В-290 "Triad", в 
котором три одноосных акселерометра 
(триада) установлены в одном корпусе 
(схема ЧЭ по рис. 1.11, а).

На рис. 1.13 показана принципиаль
ная схема одного из акселерометров, ко
торый состоит из ИМ -  маятника 1, упру
гих элементов 2 подвеса, основания 5, 
выполненных по технологии микрообра
ботки из монокристаллической кремние
вой подложки методом анизотропного 
травления, и закрепленных между об- 
кладками-крышками 3, изготовленными 
из проводящего монокремния. Крышки 3

и основание 5 разделены легированным 
изолятором 4 (S i02 или Si3N4).

Проводящая ИМ 1 и пара неподвиж
ных электродов на кремниевых крышках
3 образуют конденсаторы CT, С2. Рас
стояние h0 определяет возможные пере
мещения маятника под действием сил 
инерции, обусловленных измеряемым 
ускорением ау в диапазоне ±10 или ±20 g. 
Акселерометр имеет контур (цепь) обратной 
связи с преобразователем (датчиком) силы 
электростатического типа на тех же кон
денсаторах, что и датчик перемещений.

Цифровые блоки в контуре силовой 
компенсации выполнены на сигнальных 
процессорах ADSP 2101 (отдельно по ка
ждому каналу измерений), которые также 
осуществляют компенсацию температур
ного дрейфа нулевого сигнала и крутизны 
статической характеристики по информа
ции от встроенного термодатчика. Прибор 
выдерживает одиночные удары с ускоре
нием 1000g. Диапазон температур -4 0 ... 
+ 100 °С.

На рис. 1.14 приведена принципи
альная схема акселерометра (ЧЭ по схеме 
на рис. 1.11, а) фирмы Hitachi, Ltd (Япо
ния). ЧЭ состоит из ИМ 1, упругих эле
ментов 2 подвеса и опорной рамки 3, из
готовленных из единой кремниевой пла
стины. Опорная рамка закреплена между



Рис. 1.14. Принципиальная схема 
акселерометра фирмы НкасМ, Ы<1.:
1 -  ИМ; 2 -  упругие элементы подвеса;
3 -  опорная рамка; 4,5 -  неподвижные 

электроды; 6,7 -  диэлектрические пластины

пластинами 6 и 7, выполненными из ди
электрического материала, на которых 
размещены также неподвижные электро
ды 4, 5 емкостного измерителя перемеще
ний ИМ 1 при наличии ускорения а с рас
положенными на ней подвижными элек
тродами. Размеры упругих элементов 
подвеса и ИМ могут быть подобраны так, 
что при действии ускорения ИМ 1 будет 
перемещаться поступательно. Отмечено 
также, что введение в конструкцию ди
электрических пластин 6 и 7 несколько 
снижает емкость измерителя перемеще
ний ИМ 1, но существенно улучшает тех
нологию производства, особенно в части 
соединения электродов с другими компо
нентами конструкции.

На рис. 1.15 приведены основные 
элементы конструкции акселерометра (ЧЭ

Рис. 1.15. Основные элементы 
конструкции акселерометра фирмы ЫТЕГ 

втЬИ:
1 , 6 -  верхняя и нижняя пластины-крышки;

2,5 -  изолирующие рамки; 3 -  упругие 
элементы подвеса ЧЭ; 4 -  опорная рамка;
7 -  электрод; 8 -  ИМ (ЧЭ) с подвижными 

электродами

Рис. 1.16. Принципиальная схема 
акселерометра фирмы Litton Systems Inc.:

1 -  ИМ; 2 -  элементы крепления;
3 , 9 -  неподвижные электроды; 4,8 -  нижняя и 

верхняя пластины-крышки; 5, 7,10 -  рамки;
6 — упругий элемент подвеса



по схеме на рис. 1.11, а) немецкой фирмы 
L1TEF GmbH. ЧЭ акселерометра пред
ставляет собой ИМ 8, которая с помощью 
упругих элементов 3 подвеса скреплена с 
опорной рамкой 4. С обеих сторон ИМ 8 
имеется металлизация и, следовательно, 
образован подвижный электрод емкост
ной системы измерения перемещений ИМ
8 при действии ускорения а. Верхний (не 
показан) и нижний 7 электроды располо
жены на пластинах 1, 6, выполняющих 
также роль крышек для всей конструкции. 
Необходимый зазор между подвижным и 
неподвижными электродами образуется 
изолирующими (разделяющими) рамками 
2 и 5. Вся конструкция при сборке герме
тизирована, а электроника обеспечивает 
компенсационную схему измерения.

Емкостный преобразователь пере
мещений может быть включен в мосто
вую дифференциальную схему.

На рис. 1.16 приведена принципи
альная схема акселерометра фирмы Litton 
Systems, Inc. (Канада) по принципу созда
ния конструкции, аналогичной акселеро
метру, представленному на рис. 1.15. ИМ
1 с перфорационными отверстиями сфор
мирована в рамке 10 вместе с двумя упру
гими элементами 6 подвеса и элементами
2 их крепления к рамке. ИМ является 
также подвижным электродом емкостного 
преобразователя ее перемещений при воз
никновении ускорения а. Неподвижные 
нижний 3 и верхний 9 электроды выпол
нены заодно с рамками 5 и 7 соответст
венно.

Вся конструкция собирается как 
вафля и закрывается пластинами-крыш
ками 4 и 8. Толщина электродов 3 и 9 
должна быть меньше толщины рамок 5 и
7 с тем, чтобы обеспечить необходимый 
зазор между ИМ 1 и неподвижными элек
тродами. Элементы крепления 2 одновре
менно выполняют функции изоляторов 
ИМ 1 от рамки 10, уменьшая тем самым 
паразитные емкости. Электроды 3, 9 так
же изолированы от рамок 5, 7 в местах их 
крепления.

ФГУП "НИИ физических измерений" 
(г. Пенза) имеет богатый опыт разработки

Рис. 1.17. Основные элементы 
конструкции АЛЕ 049:

1 -  стеклянные пластины; 2 -  проводящая 
обкладка неподвижной пластины; 3 -  опорный 

кремниевый элемент; 4 -  ИМ; 5 -  упругие 
элементы подвеса; 6 -  незащемляемая часть 

опорного элемента

и производства акселерометров прямого 
измерения и в соответствии с уровнем 
развития техники с 1970 по 1985 гг. вы
пускал их с различными типами преобра
зователей: емкостным, индуктивным, пье- 
зо- и фотоэлектрическим.

В настоящее время на базе кремние
вой микроэлектроники разработаны уни
фицированные ряды емкостных акселе
рометров типа АЛЕ, предназначенных для 
измерения ускорения в пределах 
±(0,18...350) м/с2.

На рис. 1.17 показана конструкция 
микроакселерометра АЛЕ 049 (основные 
элементы), который имеет некоторые 
элементы, аналогичные со схемами на 
рис. 1.15 и 1.16.

ИМ 4 с упругими элементами 5 под
веса и опорным элементом 3 изготовлены 
из монокристаллического кремния анизо
тропным травлением. ИМ является под
вижным элементом емкостного преобра
зователя перемещений. Неподвижные 
пластины (обкладки) 2 выполнены напы
лением на стеклянных пластинах 1. Со
единение последних с опорным элемен
том 3 осуществляется методом электро
статической сварки. Часть опорного эле



1.3. Характеристики акселерометров серии АЛЕ

Параметр
Тип акселерометра

АЛЕ 037 АЛЕ 048 АЛЕ 051 АЛЕ 044 АЛЕ 050 АЛЕ 049

Диапазон измерений, ±(0,18... ±(0,18.. ±(1,4... ±(11... ±(5,6... ±(5,6...
м/с2 90) 220) 90) 90) 90) 1400)
Выходное напряжение, В 0 ..6

Нелинейность функции 
преобразования, % 0,02 0,01 0,2

Коэффициенты влия
ния температуры:

на ноль, мВ/°С 1.. 0,1 0,1 1 3. .1

на чувствительность,
%/° С

0,01 0,008 0,02 0,01

Напряжение питания, В ±15 28 ±12 28 ±12 28

Потребляемый ток, мА 30 60 25 5 10 20

Температура окружаю
щей среды,°С ±50

-50..
±125 ±50

Габаритные размеры, мм 35x35x35 32x2x6 35x29x15 35x35x22

мента 6 имеет меньшую толщину, чем 
основная пластина, и не защемляется ме
жду стеклянными пластинами. Техниче
ские характеристики акселерометров при
ведены в табл. 1.3.

Акселерометры АЛЕ 037 и АЛЕ 051 
применяются в блоках датчиков инклино
метров БДИ1 и БДИЗ, предназначенных 
для определения пространственного по
ложения ствола буровой скважины. Аксе
лерометр АЛЕ 050 может быть использо
ван в переносных навигационных сис
темах средней точности и для измерения

Рис. 1.18. Принципиальная схема ЧЭ 
(ТКБ-5) акселерометра серии МТА:

/  -  ИМ; 2 -  концентратор напряжений (дефор
мируемая часть "балки"); 3 -  демпфирующая 

жидкость; 4 -  корпус

транспортных вибраций. На базе акселе
рометра АЛЕ 037 разработаны сейсмодат- 
чики БСД 1, СД 4, БСД 1-01 для систем 
защиты реакторных установок АЭС.

В ГНЦ "НПК "Технологический 
центр" (г. Москва, Зеленоград) разработан 
интегральный тензопреобразователь крем
ниевый балочный ТКБ-5 с размерами кри
сталла 2x7,5x0,43 мм, на базе которого 
совместно со специалистами ЛИИ им. 
М.М. Громова создана серия акселеро
метров АВИ и МТА. Принципиальная 
схема ЧЭ акселерометра приведена на 
рис. 1.18.

В соответствии с требованиями к не
обходимым полосе пропускания частот и 
чувствительности кристалл ТКБ-5 изго
товлен с достаточно прочным (толщина
70... 100 мкм) концентратором механиче
ских напряжений 2, на котором распола
гаются тензорезисторы. Набор ИМ 1 в 
диапазоне 10...50 мг обеспечивает изме
нение чувствительности от 0,05 до 5 мВ/§.

В конструкции акселерометра ориги
нально решена задача демпфирования с
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Рис. 1.19. ПАВ-акселерометр:
а -  топология резонаторов (1 -  отражатели; 2 -  встречно-штыревой преобразователь); 

б -  функциональная схема (обозначения в тексте)

помощью полиэтиленсиликоновых жид
костей, имеющих минимальную зависи
мость вязкости от температуры. Демпфи
рующая жидкость 3 находится в зазоре 
(0,02 мм) между ИМ и дном корпуса 4, в 
котором она удерживается силами по
верхностного натяжения. Заполнение за
зора жидкостью также происходит благо
даря силам поверхностного натяжения.

Для маятниковых акселерометров с 
тензопреобразователями, размещаемыми 
в упругом элементе подвеса ИМ (концен
тратор напряжений), важной характери
стикой является поперечная чувствитель
ность. Акселерометры АВИ и МТА могут 
использоваться для измерения вибрации 
промышленных и энергетических устано
вок и, в частности, при летных испытани
ях авиационной техники. Масса стандарт
ного акселерометра МТА 12 г, габаритные 
размеры 19,4x14,2x7,5 мм.

В настоящее время отвечает пред
ставлению о микроисполнении в наи
большей степени балочный акселерометр 
с преобразователем деформаций на по- 
верхностно-акустических волнах (ПАВ). 
ЧЭ акселерометра -  это консольная балка с 
ИМ, выполненная из кристаллического 
кварца ^Г-среза. При действии ускорения 
на ИМ, балка испытывает деформацию 
изгиба, при этом одна из ее поверхностей 
подвергается растяжению, а другая изгибу. 
На противоположных поверхностях балки 
размещаются два одинаковых одновходо
вых ПАВ-резонатора. Топология ПАВ-ре-

зонаторов и функциональная схема аксе
лерометра приведены на рис. 1.19 (разра
ботка выполнена под руководством 
Д.П. Лукьянова).

Каждый резонатор состоит из двух 
отражателей 1 и встречно-штыревого пре
образователя 2, возбуждающего стоячую 
волну между отражателями (рис. 1.19, а). 
Консольная балка с инерционной массой 
т с двух сторон имеет два ПАВ-резо
натора в цепи автогенераторов 1 (рис. 
1.19, б). На смесителе 2 формируются сиг
налы с комбинационными частотами 
/  ± /2. Разностная частота / - / г ,  выделяе
мая в блоке 4, оказывается пропорцио
нальной действующему ускорению, а 
суммарная частота /\+/г может быть ис
пользована для уменьшения влияния дес
табилизирующих факторов через канал 
автоподстройки частот генераторов.

Балка из кристаллического кварца 
имеет габаритные размеры 8,5хЗ,5х 
х0,35 мм, а ИМ 5x5x5 мм. При этом мас
са ИМ 2,03 г, а балки 0,24 г. Ускорению
10 g  соответствует прогиб балки в точке 
закрепления ИМ 0,1 мм, а максимальное 
напряжение 35 МПа. Масштабный коэф
фициент равен 25,1835 кГ ц^, а его нели
нейность составила 0,6 %.

ПАВ-акселерометр обладает исклю
чительной простотой конструкции и тре
бует для своего изготовления минималь
ного числа стандартных операций микро
технологий.



Рис. 1.20. Функциональная схема маятникового акселерометра 
с подвесом ИМ на торсионах:

I -  ИМ-маятник; 2 -  торсион; 3 ,4 -  электроды емкостных преобразователей 
силы и перемещений

На рис. 1.20 показан маятниковый 
акселерометр, созданный фирмой The 
Charles Stark Draper Laboratory (США). В 
нем упругие элементы подвеса работают 
на кручение (схема ЧЭ по рис. 1.11, в).

ИМ-маятник 1 представляет собой 
прямоугольную в плане пластину посто
янной толщины, подвешенную на паре 
торсионных упругих элементов 2. Маят
никовый эффект достигается асимметрией 
подвеса пластины на торсионах. Под пла
стиной размещена пара электродов 4, из
менение емкости которых происходит при 
вращении пластины на торсионах под 
действием ускорения а. Под пластиной 
расположены также электроды 3 контура 
компенсации. Параметры пластины и уп
ругого подвеса подобраны под заданный 
диапазон измеряемого ускорения.

Акселерометр может работать в ра
зомкнутом режиме (прямое измерение) и 
с контуром обратной связи. Выбор режи
ма работы зависит от требований точно
сти, диапазона измерений и стоимости 
прибора. С замкнутым контуром коррек
ции ток, пропорциональный результи
рующему изменению емкости, идет от 
гибкого элемента (торсиона) подвеса че
рез усилитель У, демодулятор Д к сумма
тору Z, в котором происходит алгебраиче
ское сложение опорного напряжения Uon и

напряжения U, пропорционального пере
мещениям маятника.

Акселерометры изготовлены с при
менением технологии травления кремние
вой пластины. Полученная структура 
анодной сваркой прикреплена к подложке 
из стекла Pyrex, на которой размещены 
электроды. В сравнении с проводящими 
подложками система "кремний на стекле" 
имеет низкую паразитную емкость. Аксе
лерометры были рассчитаны на использо
вание в управляемых боеприпасах с диа
пазоном измеряемого ускорения (100... 
100 ООО) g, а также на коммерческое при
менение для измерения ускорения в диа
пазоне 0,1... 1,5 g.

ОАО "Раменское приборостроитель
ное конструкторское бюро" (РПКБ) наря
ду с упругими элементами типа балок 
выпускает акселерометры с упругими 
элементами типа торсионов, работающих 
на кручение.

ЧЭ этих акселерометров представ
ляют собой кремниевые маятники, изго
товленные методами объемной микрооб
работки. Так, на базе маятника диаметром 
18 мм и толщиной 0,38 мм разработано 
несколько модификаций акселерометров 
(А-12, -15, -16 и -17), которые аналогично 
акселерометрам Q-Flex выполнены по 
гибридной (не планарной) технологии.



Основные технические характеристики акселерометров ОАО "РПКБ"

Диапазон измеряемого ускорения, g ...............................................  ±35
Масштабный коэффициент, м А /§ .....................................................1,3
Нестабильность масштабного коэффициента, % ........................  0,02
Дрейф нулевого сигнала, мк§:

в течение 1 ч ...........................................................................  10
за время > 1 ч ......................................................................... 20

Порог чувствительности, м к £ ..........................................................  0,5
Масса акселерометра, г .....................................................................  38

На маятник напыляют металлические 
пластины (обкладки) конденсаторов ем
костного преобразователя перемещений и 
методом прецизионной микросборки ус
танавливают обмотки (катушки) преобра
зователя (датчика) силы. Два других элек
трода (пластины, обкладки) емкостного 
преобразователя перемещений напылены 
на элементах корпуса. Упругие элементы 
подвеса имеют габаритные размеры 1,3х 
х0,12x0,008 мм.

Зазор между маятником (подвижный 
электрод) и электродами на корпусе со
ставляет 0,021 мм. Для увеличения маят- 
никовости установлен груз.

Акселерометр содержит встроенную 
электронику обратной связи, изготовлен
ную на основе гибридно-пленочной тех
нологии.

Акселерометры со встроенной элек
троникой выдерживают удары до 50 g.

Эти акселерометры устанавливаются 
в карданные и бескарданные инерциаль- 
ные системы разработки ОАО "РПКБ".

1.2. ДАТЧИКИ ДАВЛЕНИЯ

1.2.1. Основные определения

Датчики давления конструктивно со
стоят из ЧЭ, воспринимающего давление, 
и преобразователей (перемещений, дефор
мации, силы), собранных в корпусе, конст
рукции которых весьма разнообразны.

ЧЭ датчиков давления является тон
кая, чаще кремниевая пластинка, которую 
условно можно назвать мембраной, как

правило прямоугольная или круглая в 
плане. Она может быть одинаковой по 
толщине либо с жестким, недеформируе- 
мым центром, имеющим по контуру упру
гую перемычку.

К важнейшим техническим характе
ристикам микродатчиков давления (МДД) 
относятся рабочий диапазон измерения, 
чувствительность к измеряемому давле
нию, выходное напряжение.

Все датчики давления характеризу
ются составляющими погрешности: нели
нейностью характеристики, гистерезисом 
при изменении температуры и давления, 
температурным дрейфом начального 
смещения и чувствительности.

По виду измеряемого давления раз
личают абсолютные (для измерения абсо
лютного давления), дифференциальные 
(для измерения разности давлений), отно
сительные (для измерения избыточного 
над атмосферным давления) и вакуумные 
(для измерения степени разрежения) дат
чики давления.

По принципу действия датчики дав
ления делятся на приборы прямого и ком
пенсационного измерения (преобразова
ния). В приборах прямого измерения, ко
торые иногда называют устройствами 
разомкнутой конфигурации, преобразова
ние измеряемого давления в электриче
ский сигнал напрямую зависит от свойств 
материала, прежде всего, мембраны. 
Вследствие этого подобные устройства 
должны индивидуально калиброваться, 
что может привести к увеличению их



стоимости (до 60 %, по некоторым оцен
кам).

В приборах компенсационного изме
рения, если исполнительный элемент дат
чика силы (актюатор) не зависит от 
свойств материала, прибор будет менее 
восприимчив к изменению характеристик 
материала.

Мембраны датчиков давления пря
мого преобразования могут быть как без 
жесткого центра, так и с ним. В первом 
случае в качестве преобразователей де
формаций используются диффузионные 
или эпитаксиальные тензорезисторы. В 
мембранах с жестким центром можно 
применять емкостные, магниторезистив
ные и другие преобразователи перемеще
ний. В датчиках давления компенсацион
ного преобразования используются мем
браны с жестким центром, на котором 
размещаются элементы преобразователя 
перемещений и силовые элементы цепи 
обратной связи, которые могут быть элек
тростатического или магнитоэлектриче
ского типа, аналогично акселерометрам.

В качестве преобразователей пере
мещений или деформаций мембран чаще 
применяются полупроводниковые преоб
разователи (ПП), которые имеют недос
татки, существенно зависящие от техно
логии их изготовления. В ПП, выполнен
ных по технологии объемного кремния, 
наличие р-и-переходов ограничивает тем
пературный диапазон использования дат
чиков давления (< 100 °С). В ПП, изго
товленных из поликремния, обладающего 
низкой тензочувствительностью, тензоре
зисторы с изоляцией из диоксида кремния 
имеют малую амплитуду выходного сиг
нала. ПП на основе структур "кремний на 
сапфире" присущи недостатки, обуслов
ленные несовпадением кристаллических 
решеток этой пары, высокой стоимостью 
и сложностью обработки сапфира.

Наиболее прогрессивными, обла
дающими большими потенциальными 
возможностями, являются датчики давле
ния, в которых ПП изготавливаются ме
тодом формирования структур "кремний 
на диэлектрике". Соответствующие тех

нологии могут обеспечить создание МДД, 
которые способны работать при темпера
туре > 100 °С, отличаются улучшенной 
стабильностью характеристик и стойко
стью по отношению к воздействию раз
личных физических полей.

Диапазон измерений давления нахо
дится в широких пределах: 0...500 кПа. 
Наиболее сложным является создание 
датчиков малых давлений (от единиц до 
десятков паскалей) и датчиков пульсаций 
малых давлений. Датчики давления изго
тавливают в виде автономных приборов 
контроля и управления, а также как уст
ройства, используемые в составе других 
приборов: расходомеров, указателей воз
душной скорости, высотомеров, варио
метров и др.

1.2.2. Чувствительные элементы 
микродатчиков давления

ЧЭ микромеханических датчиков 
давления (МДД) является мембрана с тен- 
зорезисторными или иными ПП либо с 
емкостными (или другими) преобразова
телями перемещений мембраны.

На рис. 1.21 приведены распростра
ненные формы ЧЭ МДД, описанные в 
основополагающей работе [5].

Вариант, представленный на рис. 1.21, 
а, -  это плоская интегральная мембрана с 
полным тензорезисторным мостом. Чаще 
всего мембрану выполняют из и-кремния 
в плоскости (100), прямоугольной в плане, 
а диффузионные (имплантированные) или 
эпитаксиальные тензорезисторы -  р- 
проводимости. С такими ЧЭ возможно 
построение датчиков для измерения абсо
лютных, избыточных и разностных дав
лений. С корпусными деталями ЧЭ со
единяют посредством промежуточных 
боросиликатных стеклянных пластин 
диффузионной сваркой в электрическом 
поле.

Верхний предел измеряемых давле
ний распространяется до 250 МПа, а точ
ность измерения находится на уровне 1 %. 
Вариант, показанный на рис. 1.21, б, явля
ется разновидностью варианта 1.21, а и
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Рис. 1.21. Варианты ЧЭ датчиков давления: 

а -  асимметричная мембрана; 6 -  симметричная мембрана; в и г -  мембраны с жестким центром;
д -  двойная мембрана с жестким кольцом; 1 -  корпусная пластина; 2 -  мембрана с жесткой 

заделкой по контуру; 3 -  подмембранная камера; 4-  каналы подвода давлений; 5 -  проводящая 
дорожка; 6 -  интегральный тензорезистор; 7 -  контактная площадка; 8 -  жесткий центр;

9 -  жесткое кольцо

представляет собой симметрично распо
ложенную относительно корпусной пла
стины плоскую мембрану. Применение 
этого варианта предпочтительно с диффе
ренциальными емкостными датчиками 
перемещений.

Упругие характеристики симметрич
ной мембраны, а также технологические 
процессы ее изготовления аналогичны 
предыдущему варианту. Мембраны с же
стким центром (варианты 1.21, в и г), а 
также с жестким кольцом (вариант 1.21, д) 
расширяют возможности ЧЭ. Назначение 
жесткого центра зависит от типа применяе
мого преобразователя деформации (или 
перемещения) в электрический сигнал.

Так, например, при использовании 
тензорезистивного преобразователя для 
интегральной мембраны с жестким цен
тром повышается концентрация напряже
ния в тонкой перемычке и существенно 
улучшается линейность характеристики. 
В случае использования емкостного пре
образователя перемещений жесткий центр 
играет роль подвижного электрода диф
ференциального емкостного датчика.

Недостатком применения жесткого 
центра является то, что датчик давления

становится чувствительным к линейному 
и угловому ускорениям. Для полного ис
ключения влияния ускорения выполняют 
два идентичных датчика давления на од
ной корпусной пластине, причем второй 
датчик закрыт от воздействия давления и 
реагирует только на ускорение, а полез
ный сигнал в виде разностного значения 
выделяется посредством электронной 
схемы.

Основное назначение мембраны с 
двойной оправой (рис. 1.21, д) — исключе
ние температурного напряжения, возни
кающего в месте соединения внешней 
оправы с металлической корпусной дета
лью. Тонкая перемычка между внешней и 
внутренней оправами гасит температур
ное напряжение. Внутренняя мембрана, 
оправой которой служит плавающее жест
кое кольцо, является рабочей. Тензорези- 
сторный преобразователь при этом раз
мещают на внутренней мембране анало
гично варианту 1.21, а. Другое примене
ние двухоправной мембраны возможно в 
качестве двухпредельного ЧЭ. При этом 
тензорезисторные преобразователи вы
полняют как на внешней, так и на внут
ренней мембранах [5].
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Рис. 1.22. Принципиальные схемы МДД:
а -  дифференциальный; б -  абсолютный; ОК -  образцовая камера: 1 -  мембрана; 

2 -  корпусная пластина; 3 -  подложка

Объединенный (каким-либо образом 
соединенный) с подложкой ЧЭ образует 
один из видов МДД. На рис. 1.22 показа
ны принципиальные схемы дифферен
циального и абсолютного МДД, которые 
состоят из мембраны 1, выполненной из 
одного кристалла с корпусной пластиной
2, и подложки 3.

Дифференциальный МДД (см. рис. 
1.22, а) открыт с одной стороны, причем 
давление р\ должно быть больше, чем р 2. 
Дифференциальный МДД может быть 
открыт и с двух сторон. В абсолютном 
МДД подложка представляет собой об
разцовую камеру (ОК), относительно дав
ления в которой и выполняются измере
ния.

Мембрана (диафрагма) может изго
тавливаться по технологии объемной 
микромеханики. Вначале формируется 
интегральная схема обработки, которая 
представляет собой тензорезистивную 
структуру, внедренную, например, мето
дом ионной имплантации на "прямой" 
стороне кремниевой пластины. При этом 
сцепление тензорезисторов с мембраной 
происходит на молекулярном уровне, за
тем на обратной стороне пластины фор
мируется маска и проводится анизотрон- 
ное травление.

Уравнения движения мембраны по
стоянной толщины под действием разно
сти давлений Ар = р\ -  р 2 соответствуют 
известным [25] уравнениям, описываю
щим динамику жестко защемленной по

контуру пластины под действием рас
пределенной нагрузки.

Уравнение движения мембраны с 
жестким центром аналогично уравнению 
(1.1) и в случае, когда помимо давления 
МДД подвержен действию сил инерции, 
обусловленных линейным и вибрацион
ным ускорением, имеет вид

my + byy  + Gyy = m ( a - g  + y в)+&pS ,
(1.5)

где т -  масса жесткого центра; Ьп Су -  
коэффициент демпфирования и жесткость 
мембраны; у  -  линейное перемещение 
жесткого центра; а, у в , g  -  линейное,
вибрационное и ускорение силы тяжести;
5  -  площадь жесткого центра, восприни
мающего давление.

В установившемся режиме 
( у  = у  = 0 )  имеет место смещение жест
кого центра на величину

^ _ [ m( a- g + y в)+ApS ]
(1.6)

которая содержит информацию об изме
ряемом давлении.

Из выражения (1.6) следует также, 
что любое ускорение вызывает погрешно
сти в измерениях МДД.

Очевидно, что чем жестче мембрана, 
тем большее давление можно измерить, 
но при этом уменьшается чувствитель
ность МДД к малым перепадам давления, 
и наоборот. Данное противоречие частич



Рис. 1.23. Принципиальная схема МДД с силовой компенсацией:
а и б -  площади мембраны и силовых электродов равны и различны соответственно; 

ОК -  образцовая камера: I -  мембрана; 2, 3 -  силовые электроды;
4 -  чувствительные электроды; 5 -  корпус

но устраняется в МДД компенсационного 
измерения. Существующие датчики силы 
(актюаторы) характеризуются недоста
точными энергетическими возможностя
ми, чтобы создать силу, компенсирую
щую давление, которое действует на мем
брану, в достаточно большом диапазоне. 
Это относится, прежде всего, к электро
статическим актюаторам, наиболее широ
ко применяемым в МДД компенсацион
ного измерения, имеющим ограничения 
на опорное напряжение, характерное для 
низковольтной электроники. Указанные 
особенности иллюстрируются схемами 
МДД на рис. 1.23.

На рис. 1.23, а приведена принципи
альная схема МДД для измерения давле
ния р 0 относительно давления в ОК. МДД 
имеет мембрану 1 с жестким центром. С 
двух сторон ее сформированы электроды, 
один из которых является электродом 2 
силовой разгрузки, а другой образует ем
кость с электродом чувствительности 4. 
На верхней крышке корпуса 5 размещен 
неподвижный силовой управляющий 
электрод 3.

В предположении, что ОК вакууми- 
рована, на мембрану действует сила дав
ления Гл = ро^м (5„ -  площадь мембраны), 
и в результате ее перемещения с помощью 
электрода 4 вырабатывается управляю
щий сигнал на актюатор, включающий 
силовые электроды 2, 5, которые находят
ся под напряжением и оп, достаточным для 
создания компенсирующей электростати
ческой силы = ^ д, справедливо равен
ство

е0 £-1 и,2
оп _

2 к
(1.7)

'о

где е0 = 8,85 —12 Ф10 — ; 5Э -  площадь си- 
М

лового электрода; А0 -  зазор между 
электродами актюатора.

Для схемы, приведенной на рис. 1.23, 
а, 5М = 5Э, и из формулы (1.7) следует ве
личина напряжения, при которой выпол
няется равенство (1.7):

^оп = Л0>/2А )/ е 0 ( 1.8)

При р 0 = 105 Па и И0 = 10“6 м из соот
ношения (1.8) получаем и оп = 150 В, что 
совершенно недопустимо для низко
вольтной электроники.

Простой и эффективный способ соз
дания необходимой компенсирующей 
силы при снижении опорного напряжения 
до допустимого уровня заключается в 
увеличении площади электрода разгрузки, 
не подвергая его действию однонаправ
ленной силы от измеряемого давления.

Этот способ иллюстрируется схемой 
МДД на рис. 1.23, б, в котором мембрана 
выполняет только функцию ЧЭ, воспри
нимающего давление.

С центром мембраны 1 связан под
вижный электрод 2 силовой разгрузки, а 
неподвижный электрод 3 размещен на 
корпусе 5. Площади силовых электродов 
могут быть значительно больше площади 
мембраны. При этом нужно иметь в виду, 
что подвижный электрод 2 со всех сторон 
испытывает давление ро, т.е. однонаправ-
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Рис. 1.24. Принципиальная схема 
виброрезонансного датчика давления:

I -  спрофилированные кремниевые пластины;
2 -  резонатор; 3 -  вакуумная камера;

4 -  металлизированные контакты; 5 -  изоляция 
из оксида кремния

ленная сила отсутствует. В этой схеме 
емкость электродов чувствительности 4 
также может быть увеличена. Для этой 
схемы площади 5М ф  5э, и  и з  равенства
(1.7) следует выражение

и оп=И0 \ Щ ^ .  (1.9)
V е05э

В соответствии с формулой (1.9) 
опорное напряжение для схемы МДД по 
рис. 1.23, б может быть уменьшено в

y]Su / S3 раз по сравнению с напряжени

ем, необходимым для МДД, выполненно
го по схеме рис. 1.23, а. Например, для 
5М = 20 мкм-20 мкм = 4-10 '10 м2 и S, = 
= 200 мкм-200 мкм = 4 1 0'8 м2 по выраже
нию (1.9) получаем Uon = 15 В, что допус
тимо для низковольтной электроники.

Для авиационных и космических 
применений необходимы прецизионные 
датчики давления с точностью не хуже
0,001 % во всем диапазоне измерений. 
Такой датчик, принципиальная схема ко
торого показана на рис. 1.24, реализован; 
принцип его работы основан на измене
нии частоты резонирующего элемента при 
нагружении его измеряемым давлением. 
Конструктивно датчик давления состоит 
из трех специально спрофилированных 
кремниевых пластин 1, изготовленных 
методами объемной микротехнологии и 
разделенных оксидной пленкой 5.

Внутри камеры, сформированной 
между верхней и нижней пластинами,

располагается мембранный элемент -  ре
зонатор 2. Одна кромка резонатора опира
ется на мембрану камеры, образованной в 
нижней пластине, которая подвергается 
действию измеряемого давления.

Промежуточная камера 3 вакуумиру- 
ется. Металлизированные контакты 4 
служат для питания схемы съема сигнала 
со схемы обработки, которая использует
ся для возбуждения резонатора, фильтра
ции и усиления сигнала. Резонансная час
тота датчика без нагрузки 50 кГц. Оче
видно, что при деформации мембраны 
резонатора происходит изменение часто
ты ее колебаний, которое и является ме
рой измеряемого давления.

1.2.3. Базовые конструкции 
микродатчиков давления

Среди разнообразного материала по 
МДД (патенты, статьи, книги, реклама), 
где приводится описание их конструкций, 
можно выделить те из них, в которых 
присутствуют либо оригинальные, либо 
ставшие типовыми конструктивные ре
шения. И, что важно, некоторые из них 
стали коммерчески доступной продукци
ей. Подобные конструкции МДД названы 
здесь базовыми.

Обзор конструкций начнем с описа
ния, приведенного в книге [5], являющей
ся, несомненно, пионерской в этой облас
ти техники.

Гибридная схема датчика давления 
(рис. 1.25) содержит базовые элементы 
для осуществления полной функции пре
образования: вакуумированную с одной 
стороны для создания эталонного давле
ния мембрану с основанием; полную мос
товую тензорезисторную схему; элек
тронную схему на интегральных операци
онных усилителях для получения стан
дартного выходного сигнала, температур
ной компенсации, балансировки и т.д.

Конструкция состоит из крышки 1, 
трубки для подачи давления 7 и керами
ческой подложки 5 с толстопленочными 
резисторами б, подстраиваемыми лазером. 
На подложке 5 также расположены один



Рис. 1.25. Конструкция гибридного 
датчика давления:

1 -  крышка; 2 -  термочувствительный и 
нагревательный элемент; 3 -  тензорези- 
сторная мостовая схема; 4 -  кремниевая 
мембрана; 5 -  керамическая подложка; 
6 -  подстраиваемые толстопленочные 

резисторы; 7 -  трубка подачи давления;
8 -  усилители

или два операционных усилителя 8, вы
полненных на отдельных полупроводни
ковых пластинах, и мембранный ЧЭ 4, 
изготовленный в виде отдельного эле
мента.

Такой же подход используется при 
производстве преобразователей темпера
туры и других параметров.

ЧЭ преобразователя давления пред
ставляет собой кремниевый кристалл раз
мером 4,2x2,9 мм, в котором выполнена 
прямоугольная кремниевая мембрана раз
мером 2,3x1,65 мм. Оставшейся площади 
более чем достаточно для размещения 
диодной схемы термокомпенсации, ба
лансирующих мост резисторов, стабили
затора напряжения на опорном диоде.

На кристалле остается еще достаточ
но площади для размещения буферных и 
выходного усилителей на тот случай, если 
подобная интеграция окажется экономи
чески выгодной. В центре мостовой тен- 
зорезисторной схемы, представляющей 
собой квадратную рамку, расположен 
мощный транзистор, который использует
ся для нагрева и поддержания температу
ры преобразователя в процессе испытаний 
и настройки. Эмиттерно-базовый переход

этого транзистора является стабильным 
термочувствительным элементом. В ре
зультате обеспечиваются одновременные 
измерения температуры и давления. Этот 
же мощный транзистор можно использо
вать в качестве нагревателя в термостати- 
руемых преобразователях.

Датчики давления для измерения в 
диапазоне 0,01...40 МПа разработаны в 
ГНЦ "НПК "Технологический центр" 
(г. Москва, Зеленоград). [10].

Рассмотрим базовые конструкции 
интегральных преобразователей давления 
(ИПД) и их ЧЭ.

Были разработаны два базовых кри
сталла: ИПД-1 и ИПД-2 -  с плоскими 
мембранами, обеспечивающие возмож
ность измерения давления в диапазоне
0,1...40 МПа, с одно- и двусторонним 
расположением контактных площадок.

Кристаллы ИПД-4 и ИПД-9 содержат 
мембрану с жестким центром. Кристалл 
ИПД-4 (рис. 1.26) имеет размер 6x6 мм и 
мембрану размером 3,5x3,5 мм. Данная 
конструкция позволила почти в 3 раза 
увеличить чувствительность при измере
нии малого давления по сравнению с 
плоской мембраной при равных толщинах
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Рис. 1.26. Размещение 
тензорезисторов на мембране 

с жестким центром
Рис. 1.27. Электрическая схема ИПД:

и„ -  напряжение питания

мембран. Конструкция обеспечивает так
же лучшую симметрию топологии тензо
резисторов. Кристалл ИПД-9 является 
аналогом ИПД-4, но с размерами 4x4 мм. 
Все преобразователи имеют на кристалле 
транзисторную схему температурной ком
пенсации чувствительности (рис. 1.27) -  
транзистор Т и резисторы Я \,Я 2.

Основные характеристики ИПД при
ведены в табл. 1.4.

Конструкция, состоящая из кристал
ла ИПД и соединенного с ним основания, 
названа ЧЭ давления (ЧЭДА -  абсолют
ного, ЧЭДД -  дифференциального давле
ния). Схемы конструкций ЧЭД показаны 
на рис. 1.28.

1.4. Характеристики ИПД

Характеристика ИПД-1 ИПД-2 ИПД-3 ИПД-4

Габаритные размеры, мм 4x5,7x0,43 4x4x0,43 6,2x6,2x0,43 4x4x0,43

Диапазон измеряемого дав
ления (рно„), МПа 0,1...0,6 0,1...25 0,01...0,6 0,04...25

Допустимое давление, МПа 5р ном
Напряжение питания, В (5 ±0,3)

Номинальный выходной сиг
нал, мВ О О 20...70 50...70

Нелинейность выходного сиг
нала, % <0,3

Начальный разбаланс моста, 
% от выходного сигнала ±10 ±3

Диапазон рабочих темпера
тур, °С -50...+100

Температурный коэффици
ент, %/К:

чувствительности
нуля

<0,03

0,05 | 0,С

<0,02

)3
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Рис. 1.28. Принципиальные схемы конструкций ЧЭД:
а ...в -  абсолютного давления; г -  дифференциального (избыточного) давления;

1 -  кремниевая крышка; 2 -  вакуумная полость; 3 -  контактная площадка из алюминия;
4 -  кремниевое основание; 5 -  место посадки

Конструкция элемента ЧЭДА-1 
(рис. 1.28, а) состоит из двух кремниевых 
кристаллов, один из которых -  ИПД-1 -  
имеет удлиненную конструкцию. На ра
бочей поверхности ИПД-1 расположен 
кристалл-крышка. В крышке анизотроп
ным травлением сформировано углубле
ние на 100 мкм размером 2x2 мм. Крышка 
по периметру герметично соединяется с 
ИПД при помощи легкоплавкого стекла и 
образует над поверхностью мембраны 
вакуумную полость. Технологические 
режимы сварки стеклом, применяемые в 
ЧЭДА-1, накладывают ограничения на 
расположение алюминиевых токопрово
дящих дорожек на кристаллах ИПД-1. 
Так, дорожки не должны располагаться по 
краям крышки в зоне взаимодействия со 
стеклом; вне контакта с крышкой должен 
располагаться и транзистор. Конструкция 
ЧЭДА-1 обеспечивает защиту рабочей 
поверхности кристалла ИПД-1 от внеш
них воздействий.

В конструкции ЧЭДА-2 (рис. 1.28, б) 
применяется кристалл ИПД-2, который 
через стекло герметично посажен на 
кремниевое основание толщиной 2 мм. 
Вакуумная полость образована под мем
браной кристалла ИПД-2. Основания га
баритными размерами 4x4x2 мм нареза
ются методом электроискровой эрозии, 
обтравливаются в травителях и окисляют
ся для создания изоляции.

Аналогичным образом создавалась 
конструкция ЧЭДД-4 (рис. 1.28, г) для 
тензомодулей и датчиков избыточного и 
дифференциального давлений, за исклю
чением того, что в основании электроис
кровой эрозией формировалось сквозное 
отверстие. Элемент давления ЧЭДД-4 был 
разработан под серию кристаллов ИПД-1, 
ИПД-2, ИПД-4 для обеспечения возмож
ности измерения давления в широком 
диапазоне (0,01 ...40 МПа).

Для применения ИПД в микросхем
ных корпусах была разработана конст
рукция ЧЭДА-3 (рис. 1.28, в), где кри
сталл ИПД-2 через стекло соединяется 
с кремниевым основанием толщиной 
< 0,5 мм, в котором имеется канавка для 
механической развязки его от корпуса. 
Закрепление в корпус элемента ЧЭДА-1 
(ЧЭДА-3) -  консольное, что обеспечивает 
хорошую механическую развязку. Высота 
элемента ЧЭДА-3 не превышает 1 мм, что 
позволяет применять его во многих мо
дификациях микросхемных корпусов. 
Принципиальная схема конструкции ЧЭД 
на базе мембраны с жестким центром 
приведена на рис. 1.29.

В конструкциях ЧЭД с кристаллами 
ИПД-4, ИПД-9, мембраны 1 которых 
имеют жесткие центры с толщиной, рав
ной толщине исходных подложек, приме
нена дополнительная рамка 2 из монокри- 
сталлического кремния, изготовленная по
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Рис. 1.29. ЧЭД на базе мембраны с жестким центром:
1 -  кристалл ИПД-4, 9; 2 -  кремниевая рамка; 3 -  кремниевое основание; 

4 -  соединительные слои стекла

технологии объемной микрообработки. В 
качестве основания 3 также используется 
монокристаллический кремний. Все крем
ниевые элементы соединяются легкоплав
ким стеклом 4, которое наносится на один 
из элементов. Отверстия формируются 
электроискровой эрозией и могут быть 
выполнены до разделения пластин на кри
сталлы.

Фирма Motorola (США) на базе упру
гого элемента в виде кремниевой мембра
ны, в которую методом ионной импланта
ции внедрена тензорезистивная структура, 
разработала серию датчиков давления.

Основной классификационный при
знак деления датчиков давления -  степень 
интеграции:

• некомпенсированные датчики (Un
compensated) содержат на кристалле толь
ко мембрану с тензорезистивным мостом;

• в термокомпенсированные и ка
либрованные датчики (Compensated) до
полнительно включены термисторы для 
коррекции температурной погрешности 
нуля и чувствительности, дополнительные 
подгонные резисторы, сопротивление ко
торых в процессе производства подстраи
вают лазером для уменьшения разброса 
параметров датчиков;

• интегрированные датчики (Inte
grated) имеют дополительный усилитель, 
который приводит выходное напряжение 
датчика к стандартному входному диапа
зону интегральных аналого-цифровых 
преобразователях;

• медицинские датчики (Medical) 
аналогичны термокомпенсированным по

структуре, но корпус и температурные 
режимы соответствуют медицинским 
стандартам.

Датчики давления разделяются по 
виду корпусов, в которые монтируется 
ЧЭ. На рис. 1.30 показана конструктивная 
схема датчика давления с базовым круг
лым корпусом. ЧЭ 1 (мембрана) приклеен 
к внутренней поверхности расточки кор
пуса 2 и защищен специальным гелем 6, 
который равномерно перераспределяет 
давление на мембрану и изолирует выво
ды 3 от внешней среды. Деформируемая 
под действием давления р\ кремниевая 
пластина 4 защищена от внешней среды 
стальной пластиной 5 с отверстием. Ок
ружающая среда имеет давление р 2.

Кроме базового широко распростра
нены и другие виды корпусов. Аб
солютные датчики работают в диапазоне 
давлений 100...700 кПа, а дифференци
альные -  в диапазоне 4 ,..1000кП а. Дат
чики имеют линейную характеристику 
преобразования со смещением. Инерци-
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Рис. 1.30. Конструктивная схема датчика 
давления:

I -  ЧЭ (мембрана); 2 -  корпус; 3 -  соедини
тельный провод; 4 -  кремниевая пластина; 

5 -  стальная пластина; 6 — гель



онность их характеризуется временем 
отклика на скачкообразный входной сиг
нал, которое составляет 1 мс.

Фирма Епёеусо (США) в выпускае
мых датчиках давления использует в ка
честве ЧЭ мембраны с концентратором 
напряжения в месте расположения тензо- 
резисторов [5].

Это позволяет получить более высо
кую чувствительность при сохранении 
собственной резонансной частоты либо 
увеличить резонансную частоту при со
хранении чувствительности. Кроме того, 
это значительно повышает прочность 
мембраны.

Принцип действия устройства такого 
ЧЭ преобразователя давления иллюстри
руется рис. 1.31. Жесткий центр мембра
ны, состоящий из двух островков пласти
ны исходной толщины, сформирован ани
зотропным травлением. Узкая полоска 
между двумя островками и полоска между 
островком и "берегом" -  толстым кольце
вым основанием мембраны являются кон
центраторами механического напряжения, 
возникающего при воздействии избыточ
ного давления.

Следует отметить, что напряжение, 
возникающее в центральной и боковой 
полосках, имеет разные знаки. Если рас
положить два тензорезистора в центре, а 
два других -  с края вдоль полоски так, как 
показано на рис. 1.31, то с их помощью 
можно образовать полную мостовую тен- 
зорезисторную схему. В преобразователях 
фирмы Епс1еусо мембрана ориентирована в 
плоскости (100), а направление полосок- 
концентраторов и продольной оси тензоре- 
зисторов соответствует направлению [110].

В мостовую схему тензорезисторы 
объединяются с помощью металлизи
рованных токоведущих дорожек, которые 
выходят на периферию кристалла к кон
тактным площадкам.

Кроме указанных выше преимуществ 
преобразователи с концентраторами на
пряжения обладают лучшей линейностью 
и существенно большим диапазоном ли
нейного преобразования по сравнению с

3

Рис. 1.31. ЧЭ с концентраторами 
напряжения:

/  -  области расположения тензорезисторов 
с обратной стороны пластины; 2 -  тензоре

зисторы; 3 -  контактные площадки

преобразователями на основе плоских 
мембран. Этими преимуществами обла
дают и датчики давления на базе ЧЭ в 
виде мембран с жестким центром.

Аналогичный принцип повышения 
чувствительности МДД путем профили
рования мембраны с концентраторами 
напряжения и размещением тензорезисто
ров аналогично схеме ЧЭ, показанной на 
рис. 1.31, использован в конструкции, 
разработанной в Пензенском государст
венном техническом университете.

Схема расположения тензорезисто
ров и общий вид профилированной мем
браны высокотемпературного МДД пока
заны на рис. 1.32.

Мембрана 1 (рис. 1.32, а) состоит из 
утолщенного периферийного основания 2 
и специально спрофилированных концен
траторов напряжения 3. ЧЭ содержит мо- 
нокремниевые тензорезисторы мезатипа 
(рис. 1.32, б), расположенные на мембране 
на кромках концентраторов напряжения. 
Высота тензорезисторов зависит от тре
буемых значений номиналов и может со
ставлять значения от 1 (минимально дос
тижимое, обусловленное технологией 
анизотропного травления) до 6 мкм. С 
помощью коммутационных дорожек 4 из 
кремния р + и алюминия все тензорезисто
ры объединены в мост Уитстона. На кон
цах дорожек сформированы контактные 
площадки 5, к которым можно подводить 
питание и с которых можно снимать вы
ходной сигнал. Поверхности тензорези
сторов защищены слоем диоксида крем



Рис. 1.32. ЧЭ МДД с концентраторами напряжения:
а -  общий вид; б -  расположение тензорезисторов: 1 -  мембрана; 2 -  основание; 

3 -  концентратор; 4 -  коммутационная дорожка; 5 -  контактная площадка

ния как друг от друга, так и от кремние
вой подложки. Толщина слоя диоксида 
кремния 0,1...2 мкм.

Принципиальная схема МДД (разра
ботка Мичиганского университета, США), 
реализующая принцип компенсационного 
измерения по схеме на рис. 1.23, б, приве
дена на рис. 1.33.

МДД представляет собой диафрагму
1 (толщина 0,26 мкм; площадь поликрем- 
ниевой поверхности 20x20 мкм2 с техно
логией "кремний поверх слоя диэлектри
ка"), сформированную на верхней части 
вакуумно-уплотненного углубления (ОК), 
вытравленного на кремниевом основании
5. Подвижный силовой электрод 4 являет
ся большой поликремниевой пластиной

Рис. 1.33. Принципиальная схема МДД 
компенсационного измерения:

1 -  мембрана; 2 -  электрод измерительной 
емкости; 3 -  неподвижный силовой электрод; 

4 -  подвижный силовой электрод;
5 -  основание

(200x200 мкм2) толщиной 1,2 мкм, при
крепленной к центру чувствительной 
диафрагмы через центральное опорное 
крепление (36 мкм“).

В некоторых устройствах средняя 
пластина поддерживается по краям рав
номерно расположенными четырьмя бал
ками (80x8 мкм2). Такое добавочное креп
ление делает пластину более жесткой и 
обеспечивает электрическое соединение. 
Неподвижный поликремниевый силовой 
(управляющий) электрод 3 толщиной 
3,2 мкм образован на расстоянии 1,0 мкм 
поверху средней пластины. Этот электрод 
поддерживается равномерным массивом 
якорей, соединенных с подложкой- 
основанием через отверстия, вытравлен
ные в средней пластине. Измерительный 
электрод 2 располагается на основании 
непосредственно под электродом 4.

При центральной нагрузке отклоне
ние мембраны под давлением 1 ата соста
вит примерно у 0 = 0,2 мкм, что приведет к 
созданию емкости на измерительном 
электроде ~100 фФ.

Разработкой датчиков давления кро
ме ведущих зарубежных фирм Ки1ке 
(США), Вгие1 & К]’ег (Дания) и др. зани
маются ФГУП "НИИ физических измере
ний" (г. Пенза), "НИИ "Теплоприбор" 
(г. Москва), ОАО "НПП "Темп-Авиа"



(г. Арзамас), ЗАО "Орлекс" (г. Орел), а 
также ряд технологических центров, про
мышленных групп и др.

1.3. ГИ РО СКО П Ы

1.3.1. Основные определения

Микромеханические, или микроги
роскопы (МГ), являются электромехани
ческими системами, в которых энергия 
вынужденных (первичных) колебаний 
инерционной массы (ИМ) на упругом 
подвесе (резонатор) при появлении пере
носной угловой скорости преобразуется в 
энергию вторичных колебаний, которые 
содержат информацию об измеряемой 
угловой скорости. Это преобразование 
осуществляется вследствие воздействия 
на резонатор сил (или моментов) инерции 
Кориолиса при вращении резонатора с 
переносной угловой скоростью, вектор 
которой перпендикулярен к вектору коли
чества движения, или момента количества 
движения (кинетического момента), соот
ветственно для поступательных или вра
щательных первичных колебаний ИМ.

Первичные колебания называют 
также режимом движения (РД), или дви
жением по координате возбуждения, а 
вторичные -  режимом чувствительности 
(РЧ), или движением по координате вы
ходного сигнала.

По виду движения ИМ в РД и РЧ 
различают гироскопы LL-типа (linear- 
linear), или LL-гироскопы; гироскопы RR- 
типа (rotare-rotare), или RR-гироскопы, и 
гироскопы LR-типа, или LR-гироскопы. В 
LL-гироскопах ИМ в РД и РЧ совершают 
поступательные перемещения, в RR- 
гироскопах -  вращательные перемещения, 
в LR (RL)-mpocKonax -  различные ком
бинации поступательных и вращательных 
перемещений ИМ.

Каждый вид МГ характеризуется на
бором классификационных признаков, 
важнейшими из которых являются сле
дующие.

1. Число измерительных осей. МГ
могут измерять угловые скорости относи
тельно одной или двух координатных 
осей. Следовательно, их можно класси
фицировать по числу измерительных 
осей: одно- или двухкомпонентный.

2. Число инерционных масс. Важ
нейшим элементом МГ является ИМ, по
ступательное движение которой приводит 
к появлению количества движения, а 
вращательное -  к моменту количества 
движения. По этому признаку можно раз
личать одно- и многомассовые (две и бо
лее) МГ. Признак одинаково справедлив 
для всех типов МГ.

3. Тип подвеса. Известны два типа 
подвесов: механические (контактные) и 
неконтактные. Механические подвесы 
реализуются в виде упругих микрострук
тур различной конфигурации (стержне
вые, петлевые, спиральные и др.). Эле
менты подвеса могут располагаться по 
периметру ИМ, и такой подвес можно 
называть наружным, или внешним. Под
вес может размещаться в пространстве 
самой ИМ, либо между инерционными 
массами в многомассовых МГ. Такие под
весы можно называть внутренними.

Принципиально возможен любой вид 
неконтактного подвеса, реализованный на 
физическом принципе, обеспечивающем 
левитацию ("парение") ИМ. Неконтакт
ный подвес может быть назван по физи
ческому принципу его работы: электро
статический, магнитный и др.

4. Н аличие кинематических свя
зей. Известно, что для работы МГ необ
ходимо поддерживать постоянные часто
ту и амплитуду колебаний ИМ (или масс). 
В одномассовых схемах для решения этой 
задачи используются дополнительные 
электронные цепи и датчики. В многомас
совых схемах наряду со средствами элек
троники обеспечить равенство частот и 
амплитуд можно применением кинемати
ческой связи между ИМ. Кинематическая 
связь является аналогом спарника, приме
няемого в классических двухгироскопных 
схемах. Кинематическая связь может быть



реализована в РД, в РЧ  или в обоих ре
жимах одновременно. Существуют и дру
гие типы кинематических связей между 
ИМ, например для увеличения масштаб
ного коэффициента.

5. Вид перемещения ИМ. Возмож
ны два вида взаимного перемещения ИМ 
в РД и РЧ. В первом случае в обоих ре
жимах движения ИМ (или масса) переме
щаются в одной плоскости, во втором 
случае ИМ в РЧ выходят из плоскости их 
перемещения в РД.

6. Тип привода (обратные преобра
зователи). В МГ могут быть использова
ны любые типы обратных преобразовате
лей (актюаторы), обеспечивающих привод 
ИМ в режиме движения с заданными па
раметрами: магнитоэлектрические, элек
тромагнитные, пьезоэлектрические. В 
рассматриваемых типах МГ наиболее 
распространен электростатический при
вод, выполненный в виде гребенчатых 
структур.

7. Тип датчика съема сигнала (об
ратны е преобразователи). В МГ могут 
быть использованы любые типы прямых 
преобразователей (датчики съема сигна
ла), которые вырабатывают информацию
об измеряемых угловых скоростях: элек
тростатические, магнитоэлектрические, 
пьезорезистивные, оптические и др.

МГ представляют собой объемные 
многослойные микроструктуры, изготов
ленные из кристаллического материала, 
рабочие процессы в которых поддержи
ваются электроникой, выполненной по 
планарной технологии на одном (или не
скольких) из слоев микроструктуры. Воз
можно изготовление МГ и по гибридной 
технологии -  резонатор изготавливается 
по технологии МЭМС, а электроника -  
традиционно на отдельных платах.

Амплитуда вторичных колебаний 
ИМ очень мала, поэтому требуется резо
нансная настройка, при которой частоты 
первичных и вторичных колебаний и соб
ственная частота резонатора близки меж
ду собой.

МГ могут работать в режимах пря
мого и компенсационного преобразования 
(измерений).

Наряду с рассмотренными видами 
разрабатываются МГ, которые можно оп
ределять как камертонные и волновые. 
Отличительным признаком камертонных 
МГ (КМГ) является наличие стержневых 
структур ("ножек"). Существенно и то, 
что ИМ ножек, как правило, равномерно 
распределена вдоль их длины и имеется 
свободный, незакрепленный конец. При 
появлении переносной угловой скорости, 
вектор которой перпендикулярен к векто
рам количества движения элементарных 
масс, распределенных вдоль ножек, воз
никают силы инерции Кориолиса, генери
рующие вторичные колебания ножек 
КМГ.

Отличительным признаком волновых 
МГ является наличие резонаторов, имею
щих форму кольца, которое с помощью 
упругих элементов подвеса скреплено с 
корпусом, либо форму стержня, закрепле
ние которого в корпусе не препятствует 
его продольным и поперечным колебани
ям.

Кольцо пульсирует в двух взаимно
перпендикулярных направлениях (попе
речная упругая волна), т.е. периодически 
принимает форму овала. При вращении 
кольца относительно оси, перпендикуляр
ной к его плоскости, скорость вращения 
оси, вдоль которой пульсирует кольцо 
(большая ось овала), будет меньше скоро
сти вращения корпуса, а значит и кольца. 
Угол отставания несет информацию об 
угле поворота основания относительно 
инерциального пространства.

В данном случае имеет место гене
рирование стоячей волны, которая затем 
прецессирует при появлении переносной 
угловой скорости основания. Процесс 
генерирования стоячей волны наблюдает
ся и в так называемых стержневых гиро
скопах.

Типовыми характеристиками МГ яв
ляются: диапазон измерений, чувстви
тельность, полоса пропускания частот,



масштабный коэффициент и его стабиль
ность, перекрестная чувствительность, 
шум, температурная стабильность харак
теристик и другие эксплуатационные па
раметры и характеристики.

1.3.2. Микрогироскопы ЬЬ-типа

Конструктивным узлом, определяю
щим функциональные возможности МГ, 
является ЧЭ. ЧЭ МГ можно называть ИМ 
(или массы) в подвесе с приводом, кото
рый обеспечивает ИМ РД, на который при 
наличии переносной угловой скорости 
вследствие возникающего ускорения Ко- 
риолиса и соответствующих ему сил 
инерции, генерируются вторичные коле
бания (РЧ). На этом основании МГ иногда 
называют приборами для измерения уско
рения Кориолиса.

Ускорение Кориолиса определяется 
векторным произведением ак = 2(П х\)  
(О -  вектор мгновенной угловой скорости 
вращения подвижной системы координат;
V -  вектор мгновенной линейной скорости 
тела в подвижной системе координат). 
Ускорение Кориолиса является вектором, 
длина которого равна

ак = 2Qv sin ф ( 1.10)

(ф -  угол между векторами Q  и v) и кото
рый направлен перпендикулярно к векто
рам П и V  в такую сторону, чтобы крат
чайший поворот от Q к V казался наблю
дателю, смотрящему с конца вектора ак, 
идущим против часовой стрелки.

А. Одномассовые микрогироскопы

На рис. 1.34 приведена принципи
альная схема ЧЭ МГ, который состоит из 
ИМ 1 (величиной т) и подвеса из упругих 
элементов 3, 4, скрепленных с основанием
5 (показано условно). Элементы 2 обеспе
чивают целостность и жесткость в местах 
сопряжения упругих элементов. Привод 
какой-либо физической природы (электро
статический, электромагнитный и т.д. -  на 
рисунке не показан) функционально вхо
дит в состав ЧЭ.

В общем случае привод развивает 
силу F 0sin p t (F0, р  -  соответственно ам
плитуда силы и частота ее генерации), 
которая направлена под некоторым ма
лым углом б  (sine * е, cose * е, / -  время) к 
оси х  и сообщает ИМ колебания х  = 
= xQs\npt (ха -  амплитуда колебаний). 
Мгновенный вектор линейной скорости 
ИМ в РД имеет проекции на оси X  и Y:

\ х = V cos е * v; v„ = - v  sin e * -ve.

Рис. 1.34. Принципиальная схема одномассового ЧЭ МГ:
I -  ИМ; 2 -  жесткий элемент; 3,4 -  упругие элементы подвеса; 

5 -  основание (показано условно)



При появлении переносной угловой 
скорости Q-, мгновенный вектор которой 
направлен в положительном направлении 
оси z, возникает ускорение Кориолиса 
вдоль осей Х и  Y:

aKr = 2C1.VE, аКу = 2Qzv,

вследствие чего ИМ оказывается под дей
ствием сил инерции Кориолиса: таКх 
вдоль оси X, и таКу вдоль оси Y.

С учетом сил инерции, демпфирова
ния и упругих сил, действующих на ИМ, 
уравнения ее движения в простейшем 
случае имеют вид

тх + Ъхх  + Gxx  = F0 sin p t  -  2wvQze;

my + bvy  + Gvy  = -(F q sin p t ) e -  2 m \Q z ,

( 1.11)

где bx, bv -  коэффициенты демпфирования 
ИМ в направлении соответствующих 
осей; Gx, Gv -  жесткости упругого подвеса 
в направлении соответствующих осей.

Первое уравнение системы (1.11) 
описывает РД, а второе -  РЧ, из которого 
следует, что перемещение ИМ вдоль оси Y 
под действием силы инерции Кориолиса 
искажается проекцией силы привода на 
эту же ось, что приводит к ошибке в МГ 
измерении.

Оценим влияние величины £ на точ
ность измерения Í2Z. Так как
V = х  = х0р  cos p t , ускорение Кориолиса

аКу = 2Q zx0p  cos p t . Проекция ускорения 

ИМ в режиме движения на ось Y  равна 
a v = х£ = - г х 0р 2 sin p t = Ех0р 2 cos {pt+90°)

и на эту составляющую ускорения ИМ 
реагирует так же, как и на aKv, что приво
дит к ошибке измерения, которую приня
то называть квадратурной, поскольку ме
жду ускорениями ах и aKv существует 
сдвиг по фазе на 90°.

Запишем отношение амплитуд уско
рений

а у / а Ку = e p /2Q z ,

из которого следует, что при одинаковом 
порядке ускорения точность соблюдения 
перпендикулярности между направления
ми РД и РЧ должна быть очень высо
кой. Например, при О, = 0,05 рад/с, р  = 
= 105 рад/с, Оу = ак = 1 допустимое значе
ние угла в = 10-6 рад, что практически 
обеспечить не удается.

Квадратурный сигнал имеет ту же 
частоту, что и привод. Это делает затруд
нительным фильтрацию помехи. Однако, 
из-за сдвига на 90° квадратурный сигнал 
может быть частично исключен с помо
щью фазочувствительного детектора. Эф
фективность такой фильтрации зависит от 
того, насколько точно фазовое соотноше
ние может поддерживаться электроникой.

Следует обратить внимание на то, 
что в МГ с одномассовым ЧЭ трудно от
делить полезный сигнал, обусловленный 
ускорением Кориолиса, от сигнала, вы
званного линейным ускорением, вектор 
которого имеет составляющую вдоль оси 
вторичных колебаний (выходная ось).

На рис. 1.35 в дополнение к рис. 1.34 
приведены принципиальные схемы ЧЭ, 
которые применены в большинстве из
вестных конструкций одномассовых МГ. 
В схеме ЧЭ по рис. 1.35, а подвес ИМ 1 
относительно основания 5 выполнен в 
виде упругих элементов 3, 4, расположен
ных вне контура ИМ. В отличие от схемы 
ЧЭ по рис. 1.34, где все упругие элементы 
подвеса связаны между собой через ИМ, 
ЧЭ, выполненный по схеме рис. 1.35, а, 
имеет сопряженные с помощью жестких 
элементов 2 пары упругих элементов под
веса.

В схеме по рис. 1.35, б ЧЭ содержит 
ИМ 7, которая упругими элементами 3 
соединена с элементом 2 подвеса в форме 
рамки, а он упругими элементами 4 связан 
с основанием 5.

Во всех схемах ЧЭ измерительной 
является ось г, вокруг которой действует 
измеряемая угловая скорость Д.. В схемах 
по рис. 1.35, а, б РД может быть организо



Рис. 1.35. Принципиальные схемы одномассовых ЧЭ МГ:
а -  ЧЭ со спаренными упругими элементами внешнего подвеса; б -  ЧЭ с разделенными 

упругими элементами внешнего подвеса и промежуточной рамкой; в -  ЧЭ с сопряженными 
упругими элементами внутреннего подвеса с функцией механического усиления выходного 

сигнала; 1 -  ИМ; 2 -  жесткие элементы подвеса; 3 ,4 -  упругие элементы подвеса;
5 -  основание; б -  кинематический элемент

ван вдоль любой из осей X  и Y. Если РД 
организован вдоль оси X, то ось Y  являет
ся осью РЧ и простейшие уравнения дви
жения имеют вид

тхх + bxx  + Gxx  = Fq sin pt;

Ц  + m2)y + byy  + Gyy  = -2/w,Qz v,

( 1.12)

где m\ -  масса ИМ 1; т2 -  суммарная мас
са элементов 2 по схеме 1.35, а или масса 
рамки 2 по схеме 1.35, б; Ъх -  коэффици
ент демпфирования ИМ 1 вдоль оси X; 
Ьу -  то же, всей структуры вдоль оси Y; 
Gx -  суммарная жесткость элементов 3 в 
направлении оси X; Gy -  то же, элементов
4 в направлении оси Y (остальные обозна
чения введены ранее).

Уравнения движения для случая РД, 
организованного вдоль оси Y  и осью РЧ 
вдоль оси X, имеют вид

Ц  +т2)у + byy  + Gyy  = F0 sin p t ;

m,x + b x  + Gxx  = -2 m xD.z\ ,
(1.13)

где обозначения соответствуют системе
( 1. 12).

Заметим, что системы уравнений 
(1.12), (1.13) записаны без учета квадра
турных возмущающих сил, которые в ре
альных конструкциях МГ должны иметь 
место, и для их компенсации предусмат
риваются специальные электронные сред
ства.

Увеличенные массы (т х + т2) приво
дят, очевидно, к затянутым переходным 
процессам по соответствующим осям и 
режимам (чувствительности или движе
ния).

Для трех схем ЧЭ (рис. 1.34; 1.35, а, 
б) после завершения переходных процес
сов перемещения ИМ в РЧ описываются 
одинаковыми по структуре зависимостя
ми, простейший вид которых, например 
из второго уравнения системы (1.11), име
ет форму

2 т\С11
у  = — т г-2-- О-14) с у

Отсюда следуют зависимость пере
мещений ИМ в РЧ от измеряемой угловой 
скорости Г\  основания, параметров ЧЭ и 
важность измерения в РД скорости V пе
ремещений ИМ и поддержания ее ста
бильности.



Важнейшими параметрами МГ яв
ляются собственные частоты ИМ в РД и 
РЧ, их стабильность, а также возможность 
частотной настройки между режимами. В 
простейшем случае собственные частоты 
колебаний ИМ, соответствующие, напри
мер, системе (1.12), рассчитываются по 
формулам

ю*о = 4°Х1т, ; со̂ о = / Ц  +т2) ,

(1.15)

из которых видна, в частности, зависи
мость собственных частот колебаний от 
конструктивных особенностей ЧЭ.

Рассмотрим ЧЭ по схеме, представ
ленной на рис. 1.35, в. В этой схеме под
вес ИМ 1 относительно основания 5 вы
полнен в виде упругих элементов 3 и 4. 
Упругие элементы 4 обеспечивают также 
подвес элемента 6. "Точка" сопряжения

элементов 3 и 4 делит последний на два 
отрезка длиной 1\ и 12.

РД выполняется вдоль оси X, и пере
мещения ИМ 1 обеспечиваются упругими 
элементами 3. Элемент 6 при этом остает
ся неподвижным. При появлении угловой 
скорости силы инерции Кориолиса 
вызывают перемещение ИМ 1 вдоль оси У 
на величину у\. Эти силы преодолевают 
силы упругости элементов 4, обусловлен
ные их жесткостью и длиной элемента 12, 
а также инерционные и силы демпфиро
вания. Элемент 6 при этом перемещается 
на величину

У2=У&  + 1\П г), (1-16)

пропорционально которой может быть 
сформирован выходной сигнал МГ.

Упрощенные уравнения движения 
ИМ имеют вид

/и,3с + Ьхх  + х  = Р0 в т  р / ;

[ щ  +  ™2 (1 +  1\ / 12 )]У\ +  [Ьу\ +  ЬУ2 ^  +  1\ 1 1 2 ) Ь  +  ° у У \  =  ~ 2 т \ V >

где т\, т2 -  массы элементов /  и 6 соот
ветственно; Ьх -  коэффициент демпфиро
вания ИМ 1 в направлении оси X; Сх -  
суммарная жесткость элементов подвеса в 
направлении оси X; Ьу\, Ьу2 -  коэффициен
ты демпфирования элементов /  и 6 в на
правлении оси У; Су -  суммарная жест
кость элементов подвеса в направлении 
оси У.

Для установившегося режима коле
баний в соответствии с выражениями
(1.16) и (1.17) имеем перемещения кине
матического элемента по выходной оси:

>>2 = ~ 0 + /, / /2). (1.18)
С У

Отсюда следует принципиальная 
возможность увеличения выходного сиг
нала с помощью кинематической переда
чи, выполняющей функцию механическо
го усилителя.

Полезно обратить внимание на то, 
что если в схеме 1.35, в считать непод

вижным, соединенным с основанием эле
мент 6, то получаемая структура по кине
матике аналогична ЧЭ по рис. 1.34. Разни
ца заключается во взаимном расположении 
ИМ и подвеса. На рис. 1.34 элементы под
веса окружают ИМ, а на рис. 1.35 подвес 
находится внутри контура ИМ.

Рассмотрим некоторые конструкции 
МГ, ЧЭ которых выполнены по рис. 1.34 
и 1.35.

Принципиальная схема МГ фирмы 
Мрропёепво Со. (Япония), соответствую
щая схеме по рис. 1.34, приведена на 
рис. 1.36. ЧЭ представляет собой ИМ 1 в 
форме квадрата со стороной длиной 
100 мкм и толщиной 2 мкм, выполненную 
заодно с упругими элементами 2 подвеса 
и электродами гребенчатых структур 4 и
5. Места "излома" упругих элементов 
усилены некоторым количеством мате
риала. Вся эта структура с помощью ан
керов 3 укреплена на основании на рас
стоянии 1.. .2 мкм от него.
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Рис. 1.36. Принципиальная схема МГ фирмы №рроп(1еп$о Со.:
/ -  ИМ; 2 -  упругие элементы подвеса; 3 -  анкер; 4 -  гребенчатая структура 

электростатического привода; 5 -  то же, электродов измерителей перемещений

Неподвижные электроды структур 4,
5 с помощью анкерных элементов закреп
лены на основании. Каждая пара электро
дов электростатического привода работа
ет на притяжение. Электростатический 
привод обеспечивает РД ИМ со скоро
стью V в направлении оси X. При появле
нии переносной угловой скорости Q. во
круг оси Z возникает сила инерции Ко- 
риолиса, обеспечивающая РЧ в направле
нии оси Y. Измерение перемещений ИМ в 
РЧ осуществляется емкостными измери
телями перемещений 5. Каждый электрод 
структур 4 и 5 имеет габаритные размеры 
~ 100x1x2 мкм.

Принципиальная схема МГ фирмы 
The Charles Stark Draper Laboratory, 
кинематика которого аналогична ЧЭ по 
рис. 1.35, а, приведена на рис. 1.37.

ИМ 2, выполненная в виде рамочной 
структуры, имеет подвес относительно 
анкеров 5, связанных с подложкой, со
стоящий из упругих элементов 3 и 4 (по
4 шт.), каждая пара которых разделена 
жестким недеформируемым элементом 1. 
ИМ 2 способна перемещаться вдоль оси X  
со скоростью V с помощью электростати
ческих приводов, неподвижные, гребен
чатые структуры 8 которых связаны с 
подложкой, а подвижные электроды яв
ляются частью ИМ 2.

Для измерения перемещений ИМ 2 в 
РД служит емкостный измеритель 9, гре
бенчатая структура которого является 
частью ИМ 2, а две неподвижные струк
туры электродов 10 соединены с подлож
кой.

Появление угловой скорости 0.2 во
круг оси 2  вызывает перемещение ИМ 2 
вместе с элементами 1 под действием сил 
инерции Кориолиса вдоль оси У (РЧ). Пе-

8 10

Рис. 1.37. Принципиальная схема МГ 
фирмы The Charles Stark Draper Laboratory:

1 -  жесткий элемент подвеса; 2 -  ИМ;
3 и 4 -  упругие элементы подвеса; 5 -  анкер; 

б и 7 -  электроды емкостного измерителя 
перемещений в РЧ; 8 — неподвижные 

электроды электростатических приводов;
9 к 1 0 -  емкостные измерители перемещений 

в РД с гребенчатыми структурами



Рис. 1.38. Принципиальная схема МГ 
фирмы Analog Devices:

I -  внутренняя рамка; 2 -  наружная рамка;
3 -  анкеры; 4,5 -  упругие элементы подвеса;

6 -  гребенчатые структуры электростатическо
го привода; 7,8 -  емкостные измерители 

перемещений

ремещения в РЧ измеряются двумя ем
костными измерителями перемещений с 
двух сторон ИМ 2, которые состоят из 
неподвижных электродов 6, связанных с 
подложкой, и подвижных 7, являющихся 
частью ИМ 2.

Заметим, что элементы 1 выполняют 
функцию усиления жесткости в местах 
соединения элементов 3 и 4. На рис. 1.36 
аналогичная задача выполнена некоторым 
избыточным количеством материала в 
местах соединения упругих элементов.

Фирма Analog Devices (США) в 
2002 г. приступила к производству МГ на 
базе технологии MEMS и в настоящее 
время серийно выпускает гироскопы 
ADXRS 150 и ADXRS 300 соответственно 
с диапазоном измерения 150 и 300 °/с. 
Гироскопы имеют полосу пропускания 
частот 40 Гц и изготовляются в корпусах 
с габаритными размерами 7x7x3 мм. Мас
са МГ < 0,5 г, и при номинальном напря
жении 5 В потребляемый ток составляет
5 мА. Впервые в коммерчески доступных 
гироскопах данного класса имеется встро
енная система автотестирования механи
ческих и электронных параметров без от
ключения прибора.

Гироскоп АОХЯБ представляет со
бой интегральную микросхему, выпол
ненную на одном кристалле кремния, ко
торая содержит все необходимые элек
тронные компоненты формирования вы
ходного сигнала. В центре микросхемы 
находятся две микромеханические струк
туры, являющиеся ЧЭ, выполненными из 
поликристаллического кремния. Принци
пиальная схема МГ, соответствующая схе
ме по рис. 1.35, б, приведена на рис. 1.38.

МГ включает в себя две ИМ, выпол
ненные в виде внутренней 1 и наружной 2 
рамок. Рамка 1 относительно рамки 2 
смонтирована на упругих элементах 5, 
пара из которых расположена в каждом из 
углов рамки 1, а два других -  посередине 
двух сторон рамки.

Рамка 2, имеющая по периметру ква
дратные отверстия для уменьшения соб
ственной массы, вместе с рамкой 1 по
средством упругих элементов 4 и допол
нительных элементов конструкции связа
на с анкерами 3, расположенными сим
метрично относительно двух сторон рам
ки 2. Анкеры обеспечивают размещение 
всех подвижных элементов конструкции 
ЧЭ на некотором расстоянии от подлож
ки-основания.

Рамка 1 относительно рамки 2 приво
дится в колебательное движение вдоль оси 
X  (РД) с помощью гребенчатых структур 
электростатического привода 6. Инфор- 
ация о параметрах РД считывается емкост
ными измерителями перемещений 7 и ис
пользуется в контуре управления РД. При 
появлении переносной угловой скорости 
П- под действием силы инерции Корилиса 
2ш|УОг (от, -  масса рамки 1; V = х  -  ско
рость От) в РД) обе рамки суммарной мас
сой от, + отг (от2 ~ масса рамки 2) начина
ют движение в направлении оси У (РЧ), 
информация о котором считывается емко
стными измерителями перемещений 8. В 
микроструктурах направления колебаний 
ЧЭ в режимах движения и чувствительно
сти взаимно перпендикулярны. Это дает 
возможность избежать влияния постоян
ного и виброускорения на выходной сиг
нал гироскопа.



Рис. 1.39. Принципиальная схема МГ фирмы Samsung Electro. Mechanics:
1,2 -  ИМ; 3, 5,8 -  анкерные элементы; 4 -  гребенчатая структура емкостного измерителя; 
6,7 -  упругие элементы подвеса; 9 -  гребенчатые структуры электростатического привода

Высокочастотный сигнал, получен
ный с емкостных измерителей (датчиков) 
перемещений, поступает на каскады уси
ления и демодуляции, преобразующие его 
в выходное напряжение, пропорциональ
ное измеряемой угловой скорости. В со
став микросхемы входит датчик темпера
туры для компенсации температурных 
погрешностей и калибровки, а также пре
цизионный источник опорного напря
жения.

Гироскопы ADXRS имеют стабиль
ный выходной сигнал при ускорениях до 
2000 g  и могут использоваться, например, 
как автомобильные датчики переворота. 
Кроме того, их можно применять в интег
рированных с GPS системах навигации, в 
системах стабилизации различных под
вижных объектов и во многих других 
случаях.

Принципиальная схема МГ фирмы 
Samsung Electro Mechanics (США), анало
гичная схеме по рис. 1.35, б, приведена на 
рис. 1.39.

МГ выполнен в виде планарной кон
струкции на кремниевой подложке и 
включает в себя наружную 1 и внутрен
нюю 2 ИМ, между которыми находятся 
четыре упругих элемента 7 подвеса, обес
печивающих возможность перемещений

ИМ 2 в направлении оси У. Четыре упру
гих элемента 6 подвеса, размещенных 
между анкерными элементами 3 и ИМ 1, 
гарантируют совместное перемещение 
ИМ в направлении оси X. Электростати
ческие приводы расположены вдоль оси ¥  
симметрично относительно ИМ 1 и со
держат гребенчатые структуры 9, объеди
ненные с ИМ 1, и аналогичные структуры 
электродов, являющиеся частью анкерных 
элементов 8.

Электростатический привод обеспе
чивает в РД перемещения обеих ИМ со 
скоростью V в направлении оси X .  Появ
ление угловой скорости приводит к 
вибрационным перемещениям ИМ 2 под 
действием сил инерции Кориолиса в на
правлении оси V (РЧ). В РЧ перемещения 
ИМ 2 фиксируются четырьмя емкостными 
измерителями перемещений, гребенчатые 
структуры 4 электродов которых являют
ся частью ИМ 2 и частью анкерных эле
ментов 5.

По схеме рис. 1.35, б выполнена одна 
из разработок института НБО-ЕУПТ (ФРГ) -  
гироскоп МАЯБ-ЬЬ, схема которого пока
зана на рис. 1.40. МГ изготовлен по пла
нарной технологии, и все его элементы 
располагаются над подложкой в одной 
плоскости. ИМ 1 размещается внутри ра



Рис. 1.40. Схема МГ МАИБ-И.:
1 ,2 -  ИМ; 3 -  жесткий (недеформируемый) элемент подвеса; 4 -  анкеры;

5 -  гребенчатые структуры электродов электростатических приводов; б -  емкостные измерители 
перемещений; 7 -  упругие элементы подвеса

мочной ИМ 2. Упругие элементы 7 подве
са обеспечивают возможность перемеще
ний ИМ 1 и 2 в направлении оси х.

Упругие элементы подвеса замыка
ются на анкеры 4 через жесткие (неде- 
формируемые) элементы 3. Электростати
ческие приводы с гребенчатыми структу
рами электродов 5 обеспечивают РД обе
их ИМ. Появление переносной угловой 
скорости Qz приводит к возникновению 
сил инерции Кориолиса, вызывающих 
движение ИМ 1 в РЧ, которое фиксирует
ся емкостными измерителями перемеще
ний 6.

Принципиальная схема МГ фирмы 
Bosch (Германия), соответствующая схеме 
по рис. 1.35, а, приведена на рис. 1.41. МГ 
выполнен по планарной, кремниевой тех
нологии, и вся микроструктура располо
жена на некотором расстоянии над под
ложкой. ИМ 1 имеет четыре упругих эле
мента 3 подвеса, которые обеспечивают 
возможность ее перемещения в направле
нии оси X  относительно опорных рамок 6, 
9. Последние, в свою очередь, могут пе
ремещаться в направлении оси У благода
ря малой жесткости упругих элементов
11, связаных с подложкой через анкеры 10.

Гребенчатые структуры электродов
2, 7 могут использоваться в одном из двух 
режимов.

В первом режиме обе структуры ис
полняют функцию привода, обеспечи
вающего движение ИМ 1 со скоростью V 
вдоль оси X  (РД). В этом случае напряже
ние попеременно поступает каждой из 
структур и подвижные электроды, яв
ляющиеся частью ИМ 1, притягиваются 
неподвижными электродами, связанными 
с подложкой анкерами 8.

Во втором режиме одна из структур 
электродов 2, 7 может выполнять функ
цию привода ИМ 1, обеспечивающего РД, 
а другая -  функцию емкостного измери
теля перемещений ИМ 1, информация о 
которых может использоваться в контуре 
привода.

При появлении переносной угловой 
скорости ИМ 1 под действием сил 
инерции Кориолиса начинает вибропере
мещения в направлении оси У (РЧ). Бла
годаря большой жесткости упругих 
элементов 3 в направлении оси У вместе с 
ИМ 1 перемещаются и опорные рамки 6, 
9, инерционная масса которых увеличива
ет ИМ 1. Измерение перемещений в РЧ 
осуществляется емкостными измерите



Рис. 1.41. Принципиальная схема МГ фирмы Bosch:
1 -  ИМ; 2,7  -  гребенчатые структуры электродов; 3,11 -  упругие элементы 

подвеса; 4 -  емкостный измеритель перемещений; 5, 8,10 -  анкеры; 6,9 -  опорные рамки

лями 4, которые могут быть включены в 
дифференциальную схему. Подвижные 
электроды измерителей перемещений яв
ляются частью структур опорных рамок, а 
неподвижные электроды, объединенные в 
единые структуры, связаны с подложкой 
анкерами 5.

Принципиальная схема МГ фирмы 
Мюговепвоге (США), аналогичная рис. 
1.35, в, приведена на рис. 1.42.

МГ содержит две ИМ ( / и 2), соеди
ненные между собой четырьмя парами 
упругих элементов 6, 7 подвеса. Каждый 
из элементов 7 связан с кремниевой или

1

Рис. 1.42. Принципиальная схема МГ фирмы Мкго$еп$ог$:
1 ,2 -  ИМ; 3 -  электростатический привод с гребенчатой структурой; 4, 5, 9 ,1 1 ,1 3 -  анкеры; 

6 и 7 -  упругие элементы подвеса; 8 -  привод контура компенсации; 10 -  емкостные 
измерители перемещений с гребенчатой структурой; 12 -  привод уравновешивания и 

тестирования с гребенчатой структурой



изготовленной из другого материала под
ложкой анкером 5. ИМ 1 имеет форму 
рамки, и ее масса больше, чем ИМ 2. В РД 
два электростатических привода 3, непод
вижные электроды гребенчатых структур 
которых закреплены на подложке анкера
ми 4, осуществляют виброперемещения со 
скоростью V вдоль оси X  только ИМ 1. 
При этом изгибным деформациям под
вержены лишь элементы 6.

Появление угловой скорости П2 во
круг оси 2  приводит к возникновению сил 
инерции Кориолиса, приложенных к ИМ
1, под их действием начинаются вибропе
ремещения последней вдоль оси V (РЧ). 
Эти перемещения из-за большой про
дольной жесткости элементов 6 вызывают 
изгибные деформации элементов 7 отно
сительно анкеров 5 и, следовательно, ли
нейные перемещения ИМ 2 вдоль оси У.

Очевидно, что отношение линейных 
перемещений ИМ 2 к ИМ 1 равно отно
шению длин элемента 7, в котором его 
делит точка соединения с элементом 8, от 
точки крепления с ИМ 2 до анкера 5. Это 
отношение может быть изменено как пу
тем изменения положения точки соедине
ния элементов 6 и 7, так и изменением 
длины выемок в ИМ 2, в которых распо
ложены элементы 7. Ширина выемок вы
бирается такой, чтобы они могли служить 
ограничителями для чрезмерно деформи
руемых элементов 7.

Линейные перемещения ИМ 2 вдоль 
оси У фиксируются парой емкостных из
мерителей 10, неподвижные электроды 
гребенчатых структур которых анкерами
11 скреплены с подложкой.

Контуры компенсации и настройки, 
включающие в себя две гребенчатые 
структуры 8, неподвижные электроды 
которых анкерами 9 укреплены на под
ложке, выполняют две функции: устране
ние линейных перемещений ИМ 2, обу
словленных квадратурной ошибкой ИМ 1; 
настройку резонансной частоты ИМ 2, 
если она не обеспечена конструкцией.

МГ имеет также контуры уравнове
шивания и тестирования с гребенчатыми

структурам 12, неподвижные электроды 
которых соединены с подложкой анкера
ми 13. Контур тестирования при подаче 
соответствующего напряжения на элек
троды структур 12 обеспечивает калибро
ванную раскачку ИМ 2 и проверку, на
пример, качества работы измерителей 10. 
При работе структур 12 в контуре уравно
вешивания может быть реализован прин
цип компенсационного измерения угло
вой скорости Qz. В этом случае структуры
12 выполняют функцию электростатиче
ского датчика силы, компенсирующей 
силу, которая раскачивает ИМ 2, т.е. силу 
инерции Кориолиса, передаваемую на ИМ
2 от ИМ 1 через элементы 6 и 7 подвеса.

Б. Двухмассовы е микрогироскопы

Двухмассовые МГ представляют со
бой, по существу, различные комбинации 
одномассовых МГ с противофазным пе
ремещением ИМ в РД и РЧ. Рассмотрим 
две конструкции, иллюстрирующие ос
новные особенности подобных МГ.

Принципиальная схема МГ разра
ботки фирмы The Charles Stark Draper 
Laboratory (США) приведена на рис. 1.43.

МГ имеет две ИМ 1, подвешенные на 
упругих элементах 3 относительно жест
ких, базовых элементов 2, которые с по
мощью анкеров 6 укреплены на некото
ром расстоянии от подложки (основания)
8. В режиме движения обе ИМ переме
щаются в противофазе посредством элек
тростатических приводов 4, 7 (централь
ный и два боковых) гребенчатой структу
ры вдоль оси X. При появлении угловой 
скорости Оу вокруг оси У возникают силы 
инерции Кориолиса, которые вызывают 
противофазные перемещения ИМ вдоль 
оси Z с выходом из плоскости XY. Пере
мещения ИМ в РЧ могут быть измерены 
емкостными измерителями, неподвижные 
электроды 5 которых размещены на под
ложке, а подвижные сформированы на 
пластинах ИМ.



Рис. 1.43. Принципиальная схема МГ разработки фирмы The Charles Stark
Draper Laboratory:

I -  ИМ; 2 -  базовый элемент конструкции подвеса; 3 -  упругие элементы подвеса;
4 , 7  -  электростатические гребенчатые приводы; 5 -  электроды измерителей перемещений; 

6 -  анкер; 8 -  подложка (основание)

Видоизмененная конструкция МГ 
имеет несколько иную конфигурацию 
подвеса, и его схема приведена на 
рис 1.44.

На этом рисунке мгновенные на
правления векторов сил инерции Корио- 
лиса и / ^ 2  соответствуют направлению

вектора П у в положительном направлении 
оси У и мгновенным направлениям скоро
стей V ИМ площадью по 4 мм". На под- 
ложке-основании могут быть расположе
ны электроды для реализации силовой 
обратной связи в режиме компенсацион
ного измерения.

Рис. 1.44. Видоизмененная принципиальная схема МГ 
разработки The Charles Stark Draper Laboratory (обозначения см. на рис. 1.43)



Рис. 1.45. Принципиальная схема МГ фирмы Analog Devices:
1 -  ИМ; 2 -4  -  упругие элементы подвеса; 5 , 7 , 1 0 -  анкеры; б -  электростатические приводы 

с гребенчатыми структурами; 8 — неподвижные электроды емкостных измерителей перемещений 
в РЧ; 9 -  емкостные измерители перемещений в РД с гребенчатыми структурами

В простейшем случае при условии 
равенства ИМ т\ = т2 = т, полной син
хронности противофазных движений в РД 
и полной симметрии упругих свойств 
подвеса движение каждой ИМ может 
быть описано системой уравнений, иден
тичной системе (1.11):

тх + Ъхх + Gxx = F0 sin pt;

m'z + b z + G z  = -2  m v C2 ,
(1.19)

где координата х  соответствует РД, а ко
ордината z -  РЧ.

Технология изготовления гироскопа 
основана на травлении кремниевой пла
стины. Структура, получаемая анодной 
сваркой, прикрепляется к подложке из 
стекла марки Pyrex, на которой размеща
ются электроды. Для получения конечной 
структуры используются реактивное ион
ное травление и диффузия бора.

Серийная технология изготовления 
гироскопа была передана корпорации 
Rockwell International (США). Для авто
мобильных применений гироскоп имеет 
полосу пропускания частот 50 Гц и диапа
зон измеряемых скоростей 50...500 °/с.

Принципиальная схема МГ фирмы 
Analog Devices (США) приведена на 
рис. 1.45.

МГ содержит две ИМ 1 в форме 
квадрата с длиной стороны 200 мкм, ко
торые четырьмя упругими элементами 2, 
двумя дугообразными элементами 3 ра
диусом 140 мкм и двумя растяжками 4, 
длиной 280 мкм на анкерах 5 соединены с 
подложкой, изготовленной из моно- или 
поликристаллического кремния. Соедине
ние элементов 3 и 4 выполнено на середи
нах их длин. Подвижные электроды гребен
чатых структур 6 электростатических при
водов являются частью ИМ, а неподвиж
ные связаны с подложкой анкерами 7.

В режиме движения ИМ совершают 
противофазные движения со скоростью v, 
вдоль оси X, и это движение контролиру
ется емкостными измерителями переме
щений 9, соединенными с подложкой ан
кером 10. При появлении угловой скоро
сти Q, вокруг оси Y противофазные силы 
инерции Кориолиса вызывают вибропе
ремещения ИМ вдоль оси Z, фиксируемые 
емкостными измерителями перемещений, 
подвижные электроды которых располо
жены на ИМ, а неподвижные 8 -  на под
ложке.



Общим недостатком двухмассовых 
гироскопов, имеющих независимые упру
гие подвесы каждой ИМ, является слож
ность обеспечения равенства их собствен
ных частот и синхронности противофаз
ных колебаний. Возможно коробление 
пластин. Плоскопараллельное перемеще
ние электродов измерителей, особенно 
при малых (1...3 мкм) зазорах между ни
ми, может привести к электростатическо
му залипанию пластин ИМ. Естественный 
путь устранения этого недостатка -  уве
личение жесткости подвеса. Однако при 
этом уменьшается чувствительность к 
измеряемой угловой скорости и изменя
ются частотные характеристики МГ, так 
как у двухмассовых МГ перемещение 
пластин ИМ перпендикулярно к плоско
сти подложки в РЧ, демпфирование ока
зывается более интенсивным и менее 
предсказуемым из-за сжимаемости и раз
режения газового слоя по сравнению с 
МГ, в которых эти перемещения парал
лельны подложке.

Вместе с тем, наличие двух ИМ, вы
ходящих из плоскости и движущихся в 
противофазе, позволяет выполнить про
стые операции выделения сигналов. 
Пусть, например, в направлении оси 2  
действует ускорение а2. Тогда на ИМ ска
зываются силы т{а2 + 2 у О г ) и  

т(а2 -  2 у П 2) . Е с л и  выходные сигналы,
пропорциональные действующим силам, 
вычитаются одно из другого, тогда устра
няется действие аг, а если эти сигналы 
суммируются, то на выходе формируется 
сигнал, пропорциональный ускорению аг.

Существует большое разнообразие 
МГ ЬЬ-типа, конструкции которых в ос
новном повторяют изложенные выше 
особенности их построения.

1.3.3. М икрогироскопы ЬИ-типа

Принципиальные схемы ЧЭ МГ (без 
приводов ИМ, которые обеспечивают РД), 
иллюстрирующие две конструкции с раз
личными вариантами взаимных переме

щений ИМ в РД и РЧ, приведены на 
рис. 1.46. В схеме ЧЭ на рис. 1.46, а пере
мещения ИМ в РД и РЧ происходят в од
ной плоскости, а в схеме на рис. 1.45, б -  
в разных.

В обеих схемах ИМ 1 связаны упру
гими элементами 2 с жесткими элемента
ми 3 подвеса, которые, в свою очередь, 
через упругие элементы 4 повеса и анкеры 
(элементы крепления) 5 соединены с под
ложкой. Микроструктуры ЧЭ располага
ются на некотором расстоянии над под
ложкой.

ЧЭ, собранный по схеме рис. 1.46, а, 
работает следующим образом. ИМ 1 име
ют возможность благодаря малой жестко
сти упругих элементов 2 в направлении 
осей X  и У синхронно в противофазе пе
ремещаться относительно жестких эле
ментов конструкции с помощью приводов 
со скоростями V.

Тем самым реализуется РД в направ
лении осей X  и У. При появлении угловой 
скорости <Х вокруг оси 2  возникает уско
рение Кориолиса и, соответственно, на 
каждой ИМ -  силы инерции Кориолиса, 
которые находятся в плоскости ХУ. Эти 
силы действуют на плече, равном радиусу 
Я0 окружности, проходящей через центры 
ИМ, и развивают момент вокруг оси 2, 
равный М2 = 4Fk.Ro = 8шуО,/?0 (т -  масса 
ИМ). Момент Мг из-за малой изгибной 
жесткости упругих элементов 4 приводит 
к их деформированию и угловым переме
щениям ИМ вместе с жесткими элемента
ми конструкции вокруг оси 2. Таким об
разом реализуется РЧ вокруг оси 2.

На рис. 1.46, а показаны мгновенные 
величины векторов V, направление изме
ряемой угловой скорости и соответст
вующие им векторы При изменении 
направление векторов V изменяется на 
противоположное направление векторов 

и развиваемого ими момента Мх. Сле
довательно, при линейных вибропере
мещениях ИМ в РД имеют место угловые 
виброперемещения ЧЭ вокруг выходной 
оси в РЧ (рис. 1.46, в).



Рис. 1.46. Принципиальные схемы ЧЭ:
а -  перемещения ИМ в РД и РЧ в одной плоскости; б -т о  же, в разных плоскостях; 

в, г -  направления РД и РЧ: 1 -  ИМ; 2 -  упругие элементы подвеса РД; 3 -  жесткие элементы 
подвеса; 4 -  упругие элементы подвеса РЧ; 5 -  анкеры; 6 -  кинематическая связь

В предположении, что все ИМ оди
наковы, конструкция ЧЭ симметрична, 
упругие свойства всех элементов 2 и эле
ментов 4 между собой идентичны, про
стейшая система уравнений, описываю
щая линейные перемещения одной ИМ в 
РД, например, по координате X  и угловые 
колебания ЧЭ вокруг оси 2  по координате 
Ф в РЧ, имеет вид

тх + Ьхх  + Схх = ^  вш р(; 

Л>Ф + *ч>Ф + СфФ = ~%т У

( 1.20)

где Ъх, Сх -  коэффициент демпфирования 
и жесткость упругих элементов 2 для од

ной ИМ; ^ 0, р -  параметры силы, генери
рующей РД; Уф -  момент инерции всей 
микроструктуры ЧЭ относительно оси 
йф, Сф -  коэффициент демпфирования и 
жесткости всех упругих элементов 4 при 
движении ЧЭ по координате ф.

Уравнение движения ИМ в РД ана
логично для всех рассмотренных ранее 
схем МГ. Здесь надо напомнить еще раз, 
что желательно измерение скорости V = х 
ИМ в РД, так как эта величина необходи
ма для вычисления ускорения Кориолиса.

Из уравнения движения для коорди
наты ф в установившемся режиме следует 
выражение



откуда видно, что угол поворота ЧЭ во
круг оси 2  содержит информацию об из
меряемой угловой скорости. Отметим, что 
минимальное число конструктивных уз
лов с ИМ -  2 шт., а максимальное зависит 
от требуемых характеристик ЧЭ и его га
баритных размеров.

Работа ЧЭ по рис. 1.46, б происходит 
следующим образом. Привод обеспечива
ет синхронное, противофазное движение 
ИМ 1 в направлении оси X. Кинематиче
ская связь <5, которая по принципу работы 
аналогична антипараллелограмму, спо
собствует синхронизации противофазных 
движений ИМ в РД. Кинематическая 
связь 6 необязательна.

При появлении угловой скорости О- 
возникают силы инерции Кориолиса. Для 
принятого мгновенного направления век
торов V и П2 для правой ИМ сила 
направлена перпендикулярно к плоскости 
Х 2  в отрицательном направлении оси У, а 
для левой -  наоборот. В результате вокруг 
оси 2  возникает момент сил инерции Ко
риолиса Мг = -4т\!£1Я0, вектор которого 
направлен в отрицательную сторону оси 2.

При изменении направления векто
ров V изменится и направление вектора 
М7, что вызовет колебательные движения 
ЧЭ в РЧ вокруг оси 2. Очевидно, что в РЧ 
упругие элементы 4 работают как торсио- 
ны, т.е. на кручение вокруг оси 2  
(рис. 1.46, г).

Уравнения движения ИМ в РД ана
логичны первому уравнению системы
(1.20), а уравнение ЧЭ в РЧ -  второму 
уравнению этой системы:

•Арф + ¿>ФФ + СфФ = -4т уО.гЯ0 ,

где Сф -  жесткость упругих элементов 4 
на кручение вокруг оси 2; остальные па
раметры те же, что и в системе (1.20).

"Закрутка" ЧЭ вокруг оси I  опреде
ляется формулой (1.21) с заменой коэф
фициента 8 на 4.

Следует обратить внимание на то, 
что схема на рис. 1.46, б является общей и 
по отношению к рис. 1.46, а. Действи
тельно, если выполнить элементы 4 с ма
лой изгибной жесткостью вокруг оси У, то 
при измерении угловой скорости вокруг 
этой оси движение ЧЭ будет в плоскости 
Х2. Число ИМ в этом случае можно уве
личивать, как об этом упоминалось выше.

Рассмотрим конструкции МГ, ЧЭ ко
торых соответствуют схемам на рис. 1.46.

Общий вид конструкции МГ, кине
матика ЧЭ которого отвечает схеме на 
рис. 1.46, а, показан на рис. 1.47.

ЧЭ состоит из восьми ИМ 7, которые 
на упругих элементах 2 подвеса сформи
рованы с круговой рамкой 3, закреплен
ной, в свою очередь, посредством четырех 
радиальных упругих элементов 4 на анке
рах 5, связанных с подложкой. В режиме 
движения все ИМ, образующие ЧЭ, с по
мощью гребенчатых электростатических 
двигателей 6 перемещаются в радиальных 
направлениях со скоростями V. Каждая 
пара диаметрально противоположных ИМ 
перемещается синхронно и в противофазе.

Роторные гребенчатые структуры 
двигателей сформированы вместе с ИМ, а 
статорные расположены на подложке. 
При угловой скорости О вокруг оси, пер
пендикулярной к плоскости подложки, 
возникают силы инерции Кориолиса, ко
торые создают момент сил, вызывающий 
разворот рамки вместе с ЧЭ относительно 
подложки. При заданных на рис. 1.47 
мгновенных направленных скоростей V и 
П вращающий момент направлен по часо
вой стрелке. Угловые перемещения рамки 
измеряются емкостными датчиками пере
мещений 7, роторные части которых 
сформированы вместе с рамкой, а статор
ные -  с подложкой.

Оцифровки на рис. 1.46 и 1.47 соот
ветствуют друг другу до поз. 5 включи
тельно.



Рис. 1.47. Общий вид конструкции МГ:
I -  ИМ; 2 -  упругие элементы подвеса ИМ; 3 -  жесткий рамочный элемент 

конструкции; 4 -  упругий элемент подвеса рамки; 5 -  анкер; 6 -  электростатический двигатель 
(привод); 7 -  емкостный датчик (измеритель) перемещений

Принципиальная схема МГ фирмы 
Samsung Electronics Со. (Южная Корея) с 
ЧЭ, аналогичным схеме по рис. 1.46, б, 
приведена на рис. 1.48.

МГ включает в себя ИМ 1, которые 
посредством четырех пар упругих эле
ментов 2 подвеса могут перемещаться 
вдоль оси X  относительно жестких, неде- 
формируемых элементов 3 подвеса, объе
диненных в единую конструкцию жест
ким элементом 13.

ИМ 1 соединены друг с другом эле
ментами 14, которые осуществляют кине
матическую связь между ними таким об
разом, что достигается механическая син
хронизация противофазных движений 
ИМ. В точке пересечения элементов 13 и 
14 происходит разворот элементов 14 как 
единого стержня вокруг воображаемой 
оси. Вся микроструктура с помощью тор- 
сионов 4, т.е. упругих элементов, обеспе
чивающих возможность ее вращательных 
движений вокруг оси Z, установлена на 
анкерах 5 на некотором возвышении над 
кремниевой подложкой.

Противофазное движение ИМ со 
скоростью V (РД), синхронизируемое ки
нематической связью 14, обеспечивается 
гребенчатыми структурами электростати
ческих приводов 8 (левого и правого). 
Информацию об этих движениях выдают 
емкостные измерители перемещений 10, 
которые могут быть включены в контур 
управления РД.

При возникновении угловой скоро
сти Qz вокруг оси Z на каждую ИМ дейст
вуют силы инерции Кориолиса, которые 
создают вибрационный вращающий мо
мент, вызывающий угловые движения 
элементов 3 вместе с ИМ вокруг оси Z 
(РЧ). Под электродами, сформированны
ми на пластинах ИМ, расположены элек
троды 11 емкостных измерителей угловых 
перемещений ИМ в РЧ. На кремниевой 
подложке (основание МГ) выращен слой 
диоксида кремния, на котором находятся 
контактные площадки 6, 7, 9, 12 и идущие 
от них токопроводящие дорожки к соот
ветствующим элементам конструкции.

Принципиальная схема МГ раз
работки фирмы The Charles Stark Draper



Рис. 1.48. Принципиальная схема МГ фирмы 8ат$ип§ Е1ес1гошс$:
1 -  ИМ; 2 -  упругие элементы подвеса; 3 ,13  -  элементы подвеса; 4 -  торсионы; 5 -  анкеры; 
6, 7, 9,12 -  контактные площадки; 8 -  гребенчатая структура электростатического привода; 
10 -  измеритель перемещений РД; 11 -  электроды емкостных измерителей перемещений РЧ; 

14 -  элементы кинематической связи

Laboratory, ЧЭ которого соответст
вует схеме на рис. 1.46, б (без кинемати
ческой связи между ИМ) приведена на 
рис. 1.49.

ЧЭ состоит из двух ИМ 1, которые с 
помощью упругих элементов 2, 4 подвеса 
и жесткого элемента 3 связаны с анкерами
5, скрепленными с подложкой. На по
следней расположены также статоры

гребенчатых структур электростатиче
ских приводов 6, 7, 9 (правого, централь
ного и левого) и неподвижные электроды 
8 емкостных датчиков (измерителей) пе
ремещений, подвижные электроды кото
рых размещены на ИМ. Подвод электро
питания и съем информационных сигна
лов осуществляется через токоподводы 
10 и контактные площадки 11.

Рис. 1.49. Принципиальная схема МГ разработки Draper Laboratory:
I -  ИМ; 2 ,4  -  упругие элементы подвеса; 3 -  жесткий элемент подвеса; 5 -  анкер; 

6 , 7 , 9  -  электростатические приводы; 8 -  неподвижный электрод емкостного измерителя 
перемещений; 10 -  токоподвод; 11 -  контактная площадка



Режим движения ИМ в противофазе 
осуществляется в направлении оси X  со 
скоростью v. При появлении угловой ско
рости Qz вокруг оси Z  (ось чувствительно
сти) ИМ под действием сил инерции Ко- 
риолиса выходят из плоскости XZ  в про
тивофазе, вызывая угловые колебания 
рамки, имея в виду, что обеспечена малая 
жесткость на кручение вокруг оси Z упру
гих элементов 4. Колебания ИМ фикси
руются емкостными измерителями.

Первые образцы прибора имели 
дрейф 0,5... 1 °/с, который в дальнейшем 
был уменьшен. Фирма Boeing (США) ос
воила выпуск гироскопов и успешно при
менила их в автомобильной промышлен
ности. Подобные гироскопы были исполь
зованы в разработанной фирмой The 
Charles Stark Draper Laboratory системе 
для управления и наведения реактивных 
снарядов ВМФ США. Дрейф гироскопов, 
входящих в систему, составлял 1000 °/ч.

1.3.4. М икрогироскопы RR-типа

В МГ RR-типа движение ИМ в РД и 
РЧ носит вращательный характер. Соче
тание относительного, вращательного 
движения ИМ в РД и ее переносного, 
вращательного движения в РЧ приводит к 
возникновению момента сил инерции Ко- 
риолиса, который носит название "гиро
скопический момент".

А. Гироскопический момент и 
ЧЭ микрогироскопов

В теории гироскопов введено поня
тие "регулярная прецессия" вращающего
ся твердого тела, закрепленного в одной 
точке. Регулярной прецессией вращающе
гося с постоянной скоростью Q вокруг сво
ей оси z твердого тела (ротора) (рис. 1.50, 
а) называется такое движение, при кото
ром ось z вращается с постоянной скоро
стью со вокруг неподвижной оси х, сохра
няя с ней один и тот же угол. Ось z опи
сывает в пространстве конус. Ось х  этого 
конуса называется осью прецессии, а со — 
угловой скоростью прецессии.

Найдем силу инерции Кориолиса, 
действующую на произвольную точку 
ротора, вращающегося со скоростью Q 
вокруг оси z  и одновременно вращающе
гося вокруг оси х  со скоростью «в (рис. 
1.50, б). Оси х  и z взаимно перпендику
лярны, а скорость Q большая по сравне
нию с со.

Так как ось z является осью симмет
рии тела, то центробежные силы относи
тельного движения взаимно уравновеши
ваются. Центробежными силами перенос
ного вращения ввиду малости угловой 
скорости со пренебрегаем. Ускорение Ко
риолиса ок Для одной точки, имеющей 
относительную скорость \ г = Пг (г -  рас
стояние точки от оси вращения z), нахо
дится по формуле

ак =2covr sin(p = 2coQrsin(p.

Это ускорение направлено парал
лельно оси Z. Элементарная сила инерции 
Кориолиса для этой точки направлена в 
сторону, противоположную ускорению 
ак, и равна

dFK = (2Qco г sin ф)dm = 2Qcoxdm, (1.22)

где x = r sin ф.
Представим ротор в виде диска со 

средней (экваториальной) плоскостью, 
совмещенной с плоскостью ху (рис. 1.51), 
где расположена произвольная точка, на 
которую действует сила, описанная фор
мулой (1.22).

Проекции элементарной силы [см. 
формулу (1.22)] на оси координат

dFz — -2Qcoxdm ; 
dFy = 0; dFx = 0, 

а элементарные моменты

dM x = 2Qco xydm ; 

dMy = 2D.(í>x2dm ; dM z = 0.

Поэтому для всего ротора 

Fz = -2Qco jxd m ; Fy =Fx = M z = 0;

M x = 2Q(ú \xydm; M y = 2Qco \ x 2dm.



Рис. 1.50. Регулярная прецессия ротора:
а -  конус прецессии; б -  определение силы инерции Кориолиса

Для интегралов имеют место равен
ства:

^хс1т = 0 , так как ЦМ лежит на

оси

= 0 — вследствие симметрии;

действительно, каждой точке в первой чет
верти с координатами (+х, -у) соответству
ют в других четвертях симметричные точки 
с координатами (+х, +у; +у, -х; -х, -у).

Очевидно, что для этих четырех то

чек jxydm  = 0 , а так как весь ротор мож

но рассматривать состоящим из совокуп
ностей по четыре такие точки в каждой, 
то и для него справедливо равенство

£хуЛт = 0 .

Вследствие симметрии ясно, что 

j x 2dm = J y 2d^n, и поэтому

J  2 = С = j r 2dm = 'х 2 + у 2^Ыт =

= j x 2dm + j y 2dm = 2 £х2Дт,

Г 2 1откуда J х dm = — С , где С -  осевой мо

мент инерции ротора.
С учетом найденных величин инте

гралов получим окончательно

Рх = Ру = М х = М 2 =0

и
М  у = С О со = Я  со,

где Н = СГ2 -  кинетический момент ро
тора.

Следовательно, прецессия симмет
ричного тела вращения вызывает силы 
инерции Кориолиса, которые дают посто
янный по величине и направлению мо
мент.

Момент, создаваемый силами инер
ции Кориолиса, называется гироскопиче
ским моментом, эффектом или реакцией и 
проявляется в давлении оси вращающего
ся тела на опоры. Гироскопический мо
мент для случая, когда ось ротора г сос
тавляет с осью прецессии х  постоянный

Рис. 1.51. Определение момента сил 
инерции Кориолиса



Рис. 1.52. Гироскопический момент 
симметричного ротора в случае его 

прецессии по конусу

угол а  (рис. 1.52), находят, проектируя 
угловую скорость прецессии со на направ
ление оси ротора 2 и направление, пер
пендикулярное к ней. Гироскопический 
момент вызывается только перпендику
лярной составляющей « « т а ,  и величина 
его вычисляется по формуле

М г = С О совш а. (1-23)

Направление момента Мт определя
ется по одному из следующих правил 
(рис. 1.53):

1. Если между осью собственного 
вращения ротора и осью прецессии имеется 
угол (рис. 1.53, а), возникает момент, стре
мящийся совместить по кратчайшему пути

а)

ось тела с осью прецессии так, чтобы оба 
вращения совершались в одну сторону.

2. Если оси собственного вращения 
ротора и его прецессии взаимно перпен
дикулярны, то направление гироскопиче
ского момента получается, если вектор 
угловой скорости прецессии со повернуть 
вокруг оси ротора в сторону его вращения 
на 90° (рис. 1.53, б). Это же правило мож
но применить и к случаю неперпендику
лярных осей, для чего предварительно про
ектируется угловая скорость прецессии на 
направление оси ротора и на направление, 
перпендикулярное к ней. Направление, 
вектора гироскопического момента полу
чается при повороте перпендикулярной 
составляющей вокруг оси ротора в сторону 
его вращения на 90° (см. рис. 1.52).

Таким образом, прецессия вызывает 
гироскопический момент Мг, и, на осно
вании закона о равенстве действия и про
тиводействия и согласно началу Д ’Алам- 
бера, следует, что момент Мв внешних сил 
должен уравновесить гироскопический 
момент, т.е. Мв + Мг = 0, или Мв = -М г.

Итак, если мы наблюдаем прецессию 
со вращающегося с угловой скоростью О 
ротора, то момент внешних сил Мв, яв
ляющийся причиной прецессии, равен 
гироскопическому моменту и направлен в 
противоположную ему сторону.

б)

Рис. 1.53. Определение направления гироскопического момента:
а -  между осями собственного вращения и прецессии ротора имеется произвольный угол а ; 

б -  оси собственного вращения и прецессии ротора взаимно перпендикулярны



Рис. 1.54. Ротор на вращающемся основании

Надо обратить внимание на то, что 
если вращающийся ротор находится на 
вращающемся основании, то это перенос
ное вращение основания для ротора ана
логично прецессии и гироскопический 
момент определяется по приведенным 
выше правилам.

На рис. 1.54 ротор с кинетическим 
моментом Я  заключен в рамку, которая 
различным образом может приводиться во 
вращение относительно любой оси, но не 
совпадающей с осью собственного вра
щения ротора. На рис. 1.54, а (ось собст
венного вращения горизонтальна) и б (она 
вертикальна) показаны векторы угловых 
скоростей переносного вращения СО) и со2 
вместе с рамкой и соответствующие им 
векторы гироскопических моментов, ко
торые в соответствии с формулой (1.23) 
равны

Мг 1 = Ясо,; Мг2 = Ясо2.

Момент А/г1 на рис. 1.54, а, б стре
мится развернуть рамку с ротором вокруг 
оси X, но в разных направлениях. Момент 
МГ2 на рис. 1.54, а стремится развернуть 
рамку с ротором вокруг оси у, а на 
рис. 1.54, б -  вокруг оси г.

В МГ ЯЯ-типа реализуется колеба
тельное движение ИМ (ротора) в режимах 
первичных и вторичных колебаний. На 
рис. 1.55 ротор 1 укреплен относительно 
опоры-основания 3 на упругих элементах 
2 подвеса, которые имеют малые жестко
сти на кручение вокруг оси у  и на изгиб 
вокруг оси г. Жесткость упругих элемен

тов вокруг оси х  значительно больше. Та
ким образом, возможны колебания ротора 
вокруг осей г и у.

Привод обеспечивает колебательные 
движения ротора со скоростью у = £2 во
круг оси г таким образом, что первую по
ловину периода кинетический момент Я] 
направлен в положительную сторону оси 
2, а вторую половину Я 2 -  в отрицатель
ную. Достаточно точно соблюдается 
равенство Я, = Я 2 = Я  = J f l l (Ут -  осевой 
момент инерции ротора). Это режим пер
вичных колебаний, т.е. РД. При появле
нии переносной скорости со основания 
(для ротора -  это прецессия) возникают 
гироскопические моменты Мг\ и Мг2 -  
соответственно для первого и второго 
полупериодов РД (Мг] = Мг2 = Яю). Пе
риодически меняющий направление гиро
скопический момент вызывает колебания 
ротора вокруг оси у. Это режим вторич
ных колебаний, т.е. РЧ.

РД
„2

Рис. 1.55. Режимы работы микрогироскопа 
КЯ-типа:

1 -  ротор; 2 -  упругие элементы;
3 -  опора-основание



Момент привода Моьтр{ (М0, р  -  ам
плитуда и частота момента) преодолевает 
инерционный момент, демпфирования и 
момент сил упругости подвеса вокруг оси 
г. Гироскопический момент преодолевает 
аналогичные моменты сил вокруг оси у. 
Таким образом, простейшие уравнения 
движения ротора имеют вид

J yy + Ъ у + в  у = М 0 эш /?/;

Jad + Ьа а  + Са а  = Ясо
(1.24)

где Ja -  осевой и экваториальный мо
менты инерции ротора; Ьу, Ьа -  коэффици
енты демпфирования ротора в РД и РЧ; 
Су, Са -  жесткости упругих элементов 
подвеса вокруг осей г и у  соответственно; 
у, а  -  углы колебаний ротора в РД и РЧ.

Для установившегося РЧ из второго 
уравнения системы (1.24) следует угол 
поворота ротора вокруг оси у:

а  = —— • (1.25)

Угол а  содержит информацию об уг
ловой скорости вращения основания, на 
котором находится гироскоп.

Принципиальные схемы ЧЭ в МГ 
ЛИ-типа, которые определяются так же, 
как и ЧЭ МГ ЬЬ-типа, приведены на 
рис. 1.56. ИМ 1 (ротор) относительно ан
керов 3, установленных на подложке, 
имеет подвес, включающий в себя упру
гие элементы 2, 5 и промежуточный, же
сткий элемент 4. ИМ 1 может быть коль
цевой формы, а также конфигурации с 
разнесением масс для увеличения инер
ционности ротора. Упругие элементы 2 
отличаются малой жесткостью на круче
ние и обеспечивают колебания ротора 
относительно выходных (измерительных) 
осей в РЧ.

Упругие элементы 5 характеризуют
ся малой изгибной жесткостью в плоско
сти первичных колебаний ротора и осу
ществляют РД. Элементы 5, показанные в 
виде прямолинейных стержней, могут

иметь более сложную форму, а также 
иное угловое расположение относительно 
входной (чувствительной) и выходной 
(измерительной) осей. В любом случае 
размещение элементов 5 в плоскости ро
тора должно гарантировать минимальные 
жесткости относительно выходных осей.

В схемах на рис. 1.56, а, б передача 
вращающего момента привода осуществ
ляется непосредственно на ротор. Эле
менты статора привода располагаются, 
как правило, снаружи ротора. Промежу
точный элемент 4 имеет размеры, завися
щие от элементов, находящихся на нем, а 
также от размеров упругих элементов 5. 
На рис. 1.56, а пунктиром показано воз
можное изменение размеров элементов 2,
4, 5.

В схеме на рис. 1.56, в привод, обес
печивающий РД ротору 1, предпочти
тельно должен располагаться в простран
ствах, ограниченных внутренним конту
ром элемента 4. В этом случае передача 
вращающего момента привода на ротор 
реализуется через элемент 4 и торсионы 2. 
Очевидно, что возможна и непосредст
венная передача вращающего момента 
привода на ротор.

ЧЭ по рис. 1.56, а, в служат для из
мерения одной переносной угловой ско
рости основания, и на их основе может 
быть построены однокомпонентные МГ. 
Осью чувствительности для них является 
ось У, вокруг которой основание вращает
ся со скоростью П,.. РД происходит вокруг 
оси 2, вдоль которой направлены векторы 
переменного кинетического момента Я  
ротора. Переменные гироскопические 
моменты НС1у вызывают колебания ротора 
в РЧ вокруг выходных (измерительных) 
осей X (рис. 1.56, г, е).

Уравнения движения ЧЭ однокомпо
нентных МГ аналогичны системе (1.24).

ЧЭ по схеме на рис. 1.56, б служит 
для измерения двух угловых скоростей 
основания, и на его основе могут быть 
построены двухкомпонентные МГ. Осями 
чувствительности может быть любая из



Рис. 1.56. Принципиальные схемы ЧЭ МГ:
а, б - с  непосредственной передачей момента привода на ротор 

(а -  однокомпонентный; б -  двухкомпонентный); в -  однокомпонентный с возможностью 
передачи момента привода на ротор непосредственно и через промежуточный элемент; 

г, д, е -  режимы работы МГ; 1 -  ИМ (ротор); 2 , 5  -  упругие элементы подвеса;
3 -  анкер (элемент крепления микроструктуры к подложке); 4 -  промежуточный 

(кинематический) элемент подвеса

осей X, Г. РД вокруг оси 2  создает пере
менный кинетический момент Н, и при 
появлении угловых скоростей воз
никают гироскопический момент НО.х,

генерирующий РЧ„ и гироскопический 
момент НПу, генерирующий РЧ,,

Уравнения движения ЧЭ двухкомпо
нентного МГ описываются также систе



мой (1.24), к которой необходимо доба
вить уравнение движения ротора вокруг 
второй измерительной оси:

J aä + ba а + Gaa = НОу ;

j ßM ß ß  + Gßß = t f i \ ;
Jy l + byj + GyY = M B(t),

(1.26)

где а , (3, у -  углы поворота ротора вокруг 
осей X, У и I  соответственно; / а, Ур, -  
моменты инерции всех элементов (тел), 
вращающихся вокруг осей X, У, 2\ Ьа, Ь$, 
Ьу -  коэффициенты демпфирования отно
сительно соответствующих осей; Са, С$, 
Су -  жесткости всех элементов подвеса 
при их деформациях относительно осей X, 
У, I  соответственно; Мв(1) -  вибрацион
ный момент привода.

Углы поворота ротора относительно 
измерительных осей в установившемся 
режиме вычисляются аналогично форму
ле (1.25):

Р = НПХ/Са- (1.27)■НОу !С а ,

Из выражений (1.27) следует, что 
точность измерения переносных скоро
стей основания зависит, в первую оче
редь, от стабильности и предсказуемости 
параметров, определяющих величины Н, 
Са, Ср (а также Ла, 7р).

Наряду с ЧЭ МГ, в которых РД рото
ра происходит в его плоскости, в The 
Charles Stark Draper Laboratory (США) 
был разработан так называемый рамоч
ный МГ, принципиальная схема ЧЭ кото
рого приведена на рис. 1.57.

Схема образована соединением двух 
рамок, конструктивно выполненных в 
виде внешнего 1 и внутреннего 2 плоских 
элементов, соединенных между собой и с 
основанием 6 торсионами 3 и 4, оси кото
рых перпендикулярны друг к другу. Для 
увеличения инерционности на внутреннем 
элементе расположена дополнительная 
масса 5. С помощью электростатических 
датчиков силы наружному элементу 1 
сообщаются первичные угловые колеба
ния относительно оси У (РД). Эти колеба
ния через торсионы 3 передаются и на 
внутренний элемент, сообщая ему колеба
тельный кинетический момент Н. При 
вращении прибора со скоростью £Х отно
сительно оси Z возникают моменты сил 
инерции Кориолиса НО.., которые застав
ляют колебаться внутренний элемент от
носительно оси X  (РЧ). Амплитуда этих 
колебаний, измеряемая расположенным 
под внутренним элементом емкостным 
преобразователем, будет пропорциональ
на измеряемой угловой скорости.

Рис. 1.57. Принципиальная схема рамочного ЧЭ МГ 
фирмы The Charles Stark Draper Laboratory:

1,2  -  наружная и внутренняя рамки; 3 , 4  -  упругие элементы (торсионы); 
5 -  дополнительная масса; 6 -  основание



Движение ЧЭ в простейшем случае 
описывается уравнениями (1.24). Приме
нительно к рассматриваемой схеме ЧЭ в 
них у -  угол колебания рамок 1 и 2 отно
сительно оси Y; а -  угол колебаний рамки 
2 вокруг оси X; Jy -  суммарный момент 
инерции тел 1, 2, 5 относительно оси Y; 
Ja -  суммарный момент инерции тел 2, 5 
относительно оси X; Ьу -  коэффициент 
демпфирования рамок 1, 2 при колебани
ях относительно оси У; Ьа -  коэффициент 
демпфирования рамки 2 при колебаниях 
вокруг оси Х\ Gy, Ga -  жесткость на кру
чение торсионов 4 и 3 соответственно.

Помимо описанных, наиболее часто 
используемых схем ЧЭ, существуют и 
другие, в том числе с двумя роторами, 
вращающимися в РД синхронно и проти- 
вофазно аналогично ЧЭ двухмассовых МГ 
LL- и LR-типов.

Б. Конструкция микрогироскопов

Принципиальная схема МГ (произ
водитель -  фирма The Charles Stark Draper 
Laboratory), ЧЭ которой соответствует 
схеме рис. 1.56, а, приведена на рис. 1.58. 
Ротор 1 с массивными участками, разне
сенными вдоль оси х, с помощью упругих 
элементов 5 подвеса, растяжек-торсионов
2, промежуточного кинематического 
(опорного) элемента 4 и анкеров 3 смон
тирован на подложке. Электростатиче
ский привод, гребенчатые структуры ро
тора которого составляют единое целое с 
ИМ 1, а статорные структуры 6, 8 разме
щены на подложке, обеспечивает колеба
тельный РД вокруг оси z. При появлении 
переносной угловой скорости Q* основа
ния переменный гироскопический момент 
вызывает вторичные колебания ротора 
(РЧ) вокруг оси v. Электроды 9, разме
щенные на подложке, и электроды, сфор
мированные напротив, на роторе, образу
ют емкостные измерители перемещений.

Конструкция имеет особенности. 
Прежде всего, следует обратить внимание 
на петлевые образования (длина петли 
около 200 мкм при ширине 20 мкм) упру
гих элементов 5, которые служат для того,

Рис. 1.58. Принципиальная схема МГ 
фирмы The Charles Stark Draper 

Laboratory:
I -  ИМ (ротор); 2 -  упругие элементы- 

растяжки (торсионы); 3 -  анкер; 4 -  кинемати
ческий элемент подвеса; 5 -  упругие элементы 

подвеса с петлевыми образованиями;
6 , 8 -  статоры электростатического привода;

7 -  петля-компенсатор; 9 -  электрод 
емкостного измерителя перемещений

чтобы уменьшить растягивающую силу в 
упругих элементах при колебаниях рото
ра, так как растяжение упругих элементов 
вызывает нелинейную зависимость между 
амплитудой колебаний ротора и из их 
жесткостью.

Далее, следует обратить внимание на 
продольные пустоты в анкерах, которые, 
по сути, сформировали миниатюрные уп
ругие элементы в местах соединения тор
сионов 2 и анкеров 3. При возможном и 
неизбежном напряжении в материале и 
особенно в местах соединения разнород
ных материалов упругость в местах со
единения торсионов 2 и анкеров 3 должна 
создать более комфортные условия рабо
ты торсионов. Из-за необходимости при
садки бора в кремний, из которого выпол
нены ЧЭ (технологическая необходи
мость), в материале также может возник
нуть дополнительное напряжение. Такая 
ситуация характерна для статоров 6, кото
рые состоят из двух половин, разъединен
ных петлей 7, играющей роль компенса
тора напряжения.
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Рис. 1.59. Принципиальная схема МГ фирмы Irvine Sensors Corp.:
1 -  ИМ (ротор); 2,5 -  упругие элементы подвеса; 3 -  анкер; 4 -  кинематический элемент 

подвеса; 6,7 -  гребенчатые структуры электростатического привода; 8 -  электрод контура 
калибровки и тестирования; 9 -  электрод емкостного преобразователя перемещений;

10- электрод датчика силы

В реализованной микроструктуре 
диаметр (максимальный) ротора около
1 мм. Электроды выполнены в виде тон
копленочной металлизации на подложке 
из стекла Pyrex. Имеется также электрод 
для компенсации момента сил инерции 
Кориолиса при работе гироскопа с обрат
ной связью.

Принципиальная схема МГ фирмы 
Irvine Sensors Corp. (США), ЧЭ которого 
соответствует схеме на рис. 1.56, а, при
ведена на рис. 1.59. ИМ 1 кольцевой фор
мы (ротор) с помощью упругих элементов
2 и 5 и кинематического элемента 4 под
веса установлена на анкерах 3 несколько 
выше подложки. Система упругих эле
ментов 2 характеризуется малой жестко
стью на кручение вокруг оси у  и больши
ми изгибными жесткостями вокруг осей х  и 
z. Система упругих элементов 5 обладает 
малой изгибной жесткостью вокруг оси z и 
большими жесткостями вокруг осей х и у.

Режим движения обеспечивается 
электростатическими приводами, которые 
состоят из гребенчатых структур 6, яв
ляющихся частью ротора, и неподвижных 
структур 7, укрепленных на подложке.

Приводы развивают переменный вра
щающий момент Мов\пр1 (М0, р  -  ампли
туда и частота) вокруг оси 2 , и на роторе 
создается переменный за период колеба
ний кинетический момент Н. При появле
нии угловой скорости О* переносного 
вращения основания вокруг оси у  возни
кает переменный по направлению гиро
скопический момент который вызыва
ет колебания ротора вокруг выходной оси у  
(РЧ). Эти колебания в соответствии с урав
нением (1.25) содержат информацию о ско
рости вращения основания (со = Пх). Вме
сте с ротором в РЧ вокруг оси У колеблет
ся и кинематический элемент 4.

На подложке, под кинематическим 
элементом 4 и напротив -  на самом эле
менте 4 сформированы пары электродов, 
образующих конденсаторы для выполне
ния следующих функций. Электроды 8 
служат для раскачки элемента 4 вокруг 
оси У с целью калибровки и тестирования 
измерительного сигнала, съем которого 
осуществляется с помощью электродов 9, 
образующих емкостный измеритель пере
мещений элемента 4, и связанного с ним 
ротора.



Рис. 1.60. Принципиальная схема МГ для измерения двух угловых скоростей 
(двухкомпонентный МГ). Оцифровка соответствует рис. 1.59

МГ способен работать в режиме 
компенсационного измерения. Для ком
пенсации гироскопического момента в 
контур обратной связи может быть вклю
чен датчик силы, образующейся на элек
тродах 10.

Схему МГ можно модифицировать 
для измерения двух угловых скоростей 
вращения основания, как показано на 
рис. 1.60 (см. схему 1.56, б). Подвес рото
ра 1 относительно подложки на анкерах 3 
реализован с помощью пар упругих эле
ментов 2 и 5. Соосно расположенные эле
менты подвеса 2 и 5 обладают малой же
сткостью на кручение вокруг осей, вдоль 
которых они размещены, и большой из- 
гибной жесткостью вокруг поперечных 
осей. РД обеспечивается электростатиче
скими приводами с гребенчатыми струк
турами б, 7.

Появление угловой скорости О г пе
реносного вращения основания приводит 
к возникновению гироскопического мо
мента вокруг оси у, который влечет за 
собой колебания ротора и элемента 4 во
круг оси у  [РЧ, обусловленный угловой 
скоростью вокруг оси х  -  РЧ (*)]. Анало
гично угловая скорость П,. вызывает ко
лебания ротора вокруг оси х -  РЧ (у). В 
этой схеме также могут быть сформиро

ваны электроды контуров измерения, тес
тирования (калибровки) и обратной связи.

Кинематическая схема МГ разработ
ки института Н50-1М1Т, соответствую
щая схеме, показанной на рис. 1.56, в, 
приведена на рис. 1.61.

ИМ 1 через внешние упругие эле
менты 2 связаны с внешним ободом коль
цевого элемента 4, который вместе с 
внутренним ободом и роторными элемен
тами гребенчатой структуры виброприво
да (двигателя) представляет собой единую 
структуру, а она, в свою очередь, через 
внутренние упругие элементы 5 подвеса 
соединена с анкером 3, установленным на 
подложке. На последней сформированы 
также статорные элементы гребенчатого 
вибропривода.

Вращающий момент вибропривода в 
режиме движения создает переменный 
кинетический момент гироскопа, взаимо
действие которого с измеряемой угловой 
скоростью С2 у приводит к возникнове
нию переменного момента сил инерции 
Кориолиса, вызывающего в РЧ колеба
тельное движение ИМ относительно вы
ходной оси. Перемещение ИМ изме
ряется электростатическими датчиками, 
неподвижные электроды которых распо
ложены на подложке под ИМ, а подвиж
ные — на них.



Рис. 1.61. Принципиальная схема МГ института Н8С-1М1Т 
(оцифровка соответствует рис. 1.56, в)

Корпус гироскопа вакуумирован до 
давления 0,01 мбара (1 бар = 105 Па). Час
тота колебаний ротора (ИМ) в режиме 
движения 1420 Гц. Скорость дрейфа 
~65 °/ч при полосе пропускания частот 
50 Гц. Диапазон измеряемых скоростей до 
300 °/с.

Рассмотренная конструкция может 
быть преобразована в двухкомпонентный 
МГ, принципиальная схема которого при
ведена на рис. 1.62.

ИМ 1 разнесены вдоль осей х и ^ и с  
помощью упругих элементов 2 соединены 
с кольцевым элементом 4, который, в свою

Рис. 1.62. Принципиальная схема двухкомпонентного МГ
(оцифровка та же, что на рис. 1.56, в)
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Рис. 1.63. Принцип работы ЧЭ 
камертонного гироскопа:

а -  возбуждаемые колебания; 
б  -  вынужденные (информативные) колебания

очередь, через упругие элементы 5 связан 
с анкером 3, размещенным на подложке. 
На ней сформированы также неподвиж
ные электроды емкостных измерителей 
перемещений ИМ 1 и электроды датчиков 
силы, которые могут быть включены в 
контур обратной связи.

Электростатический привод реализу
ет вибрационный РД вокруг оси г, следст
вием чего является переменный кинетиче
ский момент, который для ИМ, располо
женных вдоль одной оси, равен Н  * 
а  2/я/?2 у (т -  масса ИМ; Я -  расстояние 
от оси г до центров ИМ; у -  мгновенная
угловая скорость собственного вращения 
ротора).

Появление переносной угловой ско
рости П.* приводит к колебаниям ИМ, 
расположенных вдоль оси х, вокруг оси у  
(РЧХ) под действием переменного гиро
скопического момента НПТ. Аналогично 
возникновение угловой скорости вы
зывает колебания ИМ, находящихся вдоль 
оси у, вокруг оси х  (РЧД обусловленных 
гироскопическим моментом НП,.

Колебания ИМ в РЧГ регистрируются 
емкостными измерителями перемещений,

размещенными вдоль оси х, а колебания в 
РЧ^ -  измерителями, расположенными 
вдоль оси у. В МГ может быть реализован 
(так же, как и в схеме по рис. 1.61) ком
пенсационный режим измерений с помо
щью контура силовой компенсации мо
ментов от сил инерции Кориолиса (гиро
скопических моментов).

Гироскопы RR-типа активно иссле
дуются отечественными разработчиками. 
Некоторые разработки, видимо, близки к 
выпуску опытных партий.

1.3.5. Камертонные и волновые 
микрогироскопы

Принцип работы ЧЭ, использованно
го в гироскопах типа DRZ фирмы Temic 
(концерн Deimler-Benz) и типа QRZ фир
мы Systron Donner (BEI. Electronics, Inc.), 
показан на рис. 1.63.

Обе ветви ЧЭ, изготовленного из мо
нокристалла, приводятся в противофазное 
колебательное движение в плоскости zy 
(рис. 1.63, а). Каждый элемент ветви мас
сой dm перемещается с линейной скоро
стью V. При вращении ЧЭ со скоростью Í2 
вокруг оси z для направления векторов, 
соответствующих рис. 1.63, а, возникают 
ускорения Кориолиса ак = 2vQ и соответ
ствующие ему силы инерции FK = IvCídm. 
Силы инерции Кориолиса суммируются по 
всей массе каждой из ветвей и приводят к 
их изгибу в плоскости xz (рис. 1.63, 6).

При изменении фазы генерируемых 
колебаний на противоположную изменит
ся и направление изгиба вынужденных 
колебаний ветвей ЧЭ в плоскости xz. Та
ким образом, вынужденные колебания 
ветвей ЧЭ в плоскости xz содержат ин
формацию об угловой скорости вращения 
основания. Очевидно также, что генери
ровать колебания ветвей ЧЭ можно и в 
плоскости xz, тогда информативные коле
бания ветвей будут происходить в плос
кости zy. Линейные ускорения, включая 
вибрацию корпуса прибора, приводят к 
зашумлению выходного сигнала.

Концерн Deimler-Benz производит 
датчики угловой скорости модели Temic с 
вибрационным ЧЭ.



Гироскоп с габаритными размерами 
63x47x35 мм (макроскопические разме
ры) изготовлен по гибридной технологии, 
так как ЧЭ камертонного типа с элемен
тами возбуждения и съема сигналов с 
вибрирующих элементов выполнен по 
кремниевой технологии, а сервисная элек
троника осуществлена традиционно в ви
де одной платы. Металлический корпус 
прибора делается, как правило, герметич
ным. Гироскоп имеет аналоговый вы
ход. Диапазон измеряемой скорости 
до 75 7с.

Основное назначение гироскопа -  
различные диагностические системы

Фирма Systran Donner выпускает ги
роскопы серии GiroChip с ЧЭ по рис. 1.63. 
Использование пьезоэлектрического ма
териала существенно упростило конст
рукцию и обеспечило температурную ста
бильность и длительный срок службы. ЧЭ 
вместе с электроникой встроены в жесткий 
корпус. Прибор запитывается постоянным 
напряжением и имеет высокоуровневый 
аналоговый выходной сигнал в широкой 
полосе пропускания частот. Диапазон из
меряемых скоростей 50... 1000 7с.

Датчик угловой скорости нашел ши
рокое применение: сферы его распростра
нения -  приборостроение, робототехника,

автомобили, медицина, навигация, в том 
числе с применением GPS, стабилизация 
антенн, системы управления и виртуаль
ной реальности.

С аналогичным ЧЭ выпускается дат
чик угловой скорости BEI GiroChip™ 
Horizon.

Фирма Systran Donner разработала 
гироскоп QRS 11 (Quartz Rate Sensor), ЧЭ 
которого изготовлен из монолитного 
кварца и представляет собой сдвоенный 
камертон (рис. 1.64, а). Действие сил инер
ции Кориолиса FK в ответ на перемещение 
ножек силами возбуждения FB и измеряе
мую скорость Q аналогично рис. 1.63. Сдво
енный ЧЭ позволяет уменьшить взаимодей
ствие рамок. Масса QRS 11 составляет 60 г 
при габаритных размерах 0  40x16 мм, по
лоса пропускания частот > 60 Гц.

Три таких гироскопа (каналы угло
вой скорости) и три акселерометра (ка
налы ускорения) входят в состав инер- 
циального блока Motion Pack™, общий вид 
которого и габаритные размеры показаны 
на рис. 1.64, б. При напряжении питания 4, 
5 В потребляемая мощность 7 Вт.

Инерциальный модуль имеет расши
ренные возможности использования по 
сравнению с приборами GiroChip и Motion- 
Pak, особенно для навигационных систем.

Разъем
Рис. 1.64. Инерциальный блок:

а -  схема ЧЭ; б  -  габаритные размеры и оси чувствительности



Фирма Sagem SA (Франция) разрабо
тала гироскоп в макроскопических разме
рах -  Quapason™, резонатор которого 
выполнен по кварцевой технологии и со
стоит из четырех стержней прямоугольно
го сечения, имеющих общее основание, 
которое через виброизолирующую ножку 
связано с корпусом (рис. 1.65).

На наружных гранях стержня распо
ложено по восемь пьезоэлектрических 
преобразователей силы и преобразовате
лей перемещений.

Преобразователи силы создают два 
возможных режима колебаний, показан
ные на рис. 1.65, а, б. Частоты колебаний 
стержней в резонаторе идентичны.

Разработаны две модели гироскопа с 
габаритными размерами 0  28x60 и
0  15x30 мм. Резонатор может работать с 
различными электронными схемами, 
обеспечивающими режим измерения уг
ловой скорости либо угла поворота. По
лоса пропускания частот 100 Гц. Номи
нальная измеряемая скорость 250 °/с.

Гироскоп находит применение в ан
теннах и оптических системах для стаби
лизации линии визирования, в судовых 
успокоителях качки, искусственных гори
зонтах, в системах контроля скоростью 
рельсового транспорта и др.

Стержневые вибрационные гироско
пы, где вдоль стержня (ЧЭ) генерируется 
поперечная волна деформации, которая 
затем как реакция на измеряемую угло
вую скорость трансформируется во вто
ричные колебания стержня, могут быть 
отнесены к волновым.

На рис. 1.66 показана схема гироско
па, состоящего из стержня 2 в корпусе 1 и 
пьезоэлементов 3...6, нанесенных на гра
нях стержня. Стержень в поперечном се
чении может быть и другой формы, на
пример равностороннего треугольника.

Стержень с обеих сторон имеет 
уменьшенные сечения, которые можно 
считать упругими точками крепления 
стержня к корпусу. Пара пьезоэлементов 
"5, 5" служит для возбуждения колебаний

б)

R t f 'JZItf

Рис. 1.65. Резонатор гироскопа Оиара$оп :
а -  аксонометрический вид и возможное 

направление сил возбуждения 
б -  режимы колебания стержней

(первой формы) в плоскости ¥2. Каждый 
элемент стержня при этом получает ли
нейную скорость V,.. Если конструкцию 
вращать вокруг оси 2  со скоростью П, 
возникают силы инерции Кориолиса, ко
торые вызывают колебания стержня в 
плоскости Х 2  с линейными скоростями \ х 
каждого элемента.

При этом один из пары пьезоэлемен
тов "4, 6" служит для измерения этих ко
лебаний, а другой может быть включен в 
контур демпфирования колебаний. С по
мощью электронной цепи фиксируется 
как амплитуда колебаний, пропорцио
нальная скорости О, так и фаза, регистри
рующая направление вращения вокруг 
оси 2.

Фирма Мига1а (Япония) выпускает 
две модификации пьезоэлектрических 
вибрационных гироскопов: Е1ЧУ и ЕТ<С. 
ЧЭ гироскопов этих типов представляет 
собой призму, подвешенную на растяжках 
и имеющую сечение в форме равносто
роннего треугольника. На боковых гранях 
этой призмы находятся пьезоэлементы 
для возбуждения первой формы изгибных 
колебаний призмы и съема сигналов. 
Призма выполнена из элинвара, отли
чающегося почти нулевым температур
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Рис. 1.66. Схема стержневого (волнового) вибрационного гироскопа:

1 -  корпус; 2 -  стержень; 3 -6  -  пьезоэлементы

ным коэффициентом модуля упругости, 
что позволило уменьшить температурную 
зависимость характеристик гироскопа.

Два датчика осуществляют возбуж
дение (на частоте около 25 кГц) первич
ных и измерение вторичных колебаний, 
а третий служит для создания обратной 
связи.

Гироскоп Gyrostar ENV-05 D-02 при 
габаритных размерах 18x30x41 мм и 
массе 50 г имеет диапазон измерений 
-9 0 ...+ 9 0 % .

Датчики угловой скорости ENV, 
ENC рекомендуются для детектирования 
направления в автомобильных навигаци
онных системах; управления направлени
ем спутниковой антенны для подвижных 
объектов; обнаруж ения дви ж ен ия других 
объектов, для которых требуется высокая 
точность.

Гироскопы, реализующие принцип 
прецессии стоячей волны при вращении 
кольцевого резонатора, относятся к типу 
волновых.

Компания BAF Systems (Великобри
тания) совместно с фирмой Sumitomo Pre
cision Products Company Ltd. (Япония) 
разработали МГ с кольцевым (волновым)

резонатором, ЧЭ этого МГ показан на 
рис. 1.67.

МГ вначале планировался для ком
мерческого применения, но по мере 
улучшения характеристик стал использо
ваться в военных целях и для космоса.

Резонатор, изготовленный из крем
ния, представляет собой кольцо диамет
ром 6 мм, выполненное в опорной пла
стине (рамке) заодно с поддерживающими 
его упругими элементами (8 шт.). Размер 
опорной рамки 10x10 мм. Чип анодно 
металлизирован к стеклянной поддержи
вающей структуре. Кольцо с помощью 
магнитоэлектрического датчика силы 
приводится в режим вибрации в своей 
плоскости на частоте > 5 кГц.

Таким образом, в кольцевом резона
торе возбуждаются колебания, имеющие 
форму стоячей волны (на рис. 1.67, а по
казана пунктиром), пучности которой на
ходятся в точках А, В, С, £>. При вращении 
резонатора вокруг оси, перпендикулярной 
к плоскости чертежа, момент сил инерции 
Кориолиса вызывает прецессию (враще
ние) стоячей волны относительно резона
тора. Эффект прецессии стоячей волны 
иллюстрируется рис. 1.68.



Рис. 1.67. ЧЭ МГ с кольцевым резонатором:
а -  принципиальная схема; б -  фрагмент микроструктуры резонатора

При вращении вибрирующего кольца 
с угловой скоростью О к каждой элемен
тарной массе в точках А, В, С, £> прило
жены силы инерции Кориолиса FK/4,

в у Г к о  как реакция на ускоре
ния Кориолиса аКА, а ^ ,  ак с , а ^ ,  
являющиеся следствием наличия линей
ных виброскоростей \ А, \ в , \ с , и

переносной скорости П. Результирующий 
момент от разности пары сил 

/7КС, и /-££, вызывает прецессию
(вращение) стоячей волны относительно 
резонатора и в инерциальном пространст
ве. Определяя положение стоячей волны, 
зависящее от угловой скорости О, относи
тельно опорной рамки, можно получить 
информацию об угле поворота основания 
гироскопа в инерциальном пространстве.

Стоячая волна генерируется в кольце 
с помощью сил, которые приложены к 
участкам кольца между точками их креп
ления к проводящим упругим элементам 
подвеса в районе точек А , В, С, £>. Каждый 
такой участок составляет 1/8 периметра 
кольца.

Гироскоп может работать в режиме 
прямого (разомкнутый контур) и компен
сационного преобразований (замкнутый 
контур), что обеспечивается электроникой.

Гироскоп в случае температурной ста
билизации обеспечивает дрейф < 17 °/с. 
Г ироскоп обладает виброустойчивостью и 
ударной стойкостью 5000 g.

В университете Michigan по техноло
гии high-aspect ratio изготовлен МГ, в ко
тором, видимо, также реализован принцип 
прецессии стоячей волны в кольцевом ре
зонаторе при его вращении вокруг оси, 
перпендикулярной к плоскости резонатора.

Резонатор выполнен в виде кольца 
диаметром 2 мм и высотой 80 мкм, разме
щенного с помощью восьми 5-образных 
упругих элементов и анкера в их центре в 
кольцевой выемке, по периметру которой 
расположены 16 электродов электроста
тических преобразователей силы и пере-
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Рис. 1.68. К пояснению прецессии 
стоячей волны:

а -  вибрирующий резонатор; б -  вращающийся 
резонатор



мещений. Зазор между кольцом и элек
тродами может быть в пределах 1,2...
10 мкм. Ширина упругих элементов под
веса 4 мкм, а высота равна высоте кольца.

Электростатические преобразователи 
силы, расположенные попарно и диамет
рально противоположно, могут создавать 
высокочастотную вибрацию, следствием 
чего является стоячая волна, которая пре- 
цессирует при вращении гироскопа во
круг оси чувствительности, перпендику
лярной к плоскости кольца. Измеренная 
добротность резонатора 85 ООО. Расчетная 
чувствительность гироскопа 5 °/ч в полосе 
пропускания частот 10 Гц. При такой чув
ствительности гироскоп может измерять 
скорость вращения Земли.

Многочисленные решения, заявлен
ные в патентах на изобретения либо в 
свидетельствах на полезные модели, а 
также находящиеся на различных стадиях 
разработки, даже доведенные до корпуси- 
рования, но не прогнозируемые по выпус
ку в качестве коммерческой продукции, в 
приведенных материалах отсутствуют.

Рассмотрены лишь те патентные опи
сания и конструкции МГ, которые содер
жат приоритетные решения либо являют
ся коммерческой продукцией, либо реали
зованы настолько, что разработчики 
уверенно заявляют их технические харак
теристики и в ряде случаев планируют их 
выпуск.

Темы для самоконтроля

1. Принципиальные схемы ЧЭ осе
вых МА и их анализ.

2. Принципиальные схемы ЧЭ ма
ятниковых МА и их анализ.

3. Уравнения движения осевого и 
маятникового МА. Анализ сил.

4. Формирование информации об 
измеряемом ускорении.

5. Особенности конструкций осевых 
и маятниковых МА.

6. Основные технические характе
ристики МА.

7. Принципиальные схемы МДД.
8. Уравнение движения жесткого 

центра мембраны. Анализ сил.
9. Формирование информации об 

измеряемом давлении.
10. Особенности конструкций МДД.
11. Схемотехнические особенности

МГ.
12. Ускорение, сила, момент сил Ко- 

риолиса.
13. Прецессия гироскопа, гироскопи

ческий момент.
14. Принцип работы и уравнения 

движения МГ ЬЬ-типа.
15. Принцип работы и уравнения 

движения МГ ЬЯ-типа.
16. Принцип работы и уравнения 

движения МГ ЯЯ-типа.
17. Измерительные свойства МГ ЪЬ-, 

ЬЯ-, ЯЯ-типов.
18. Принципиальные схемы ЧЭ МГ 

ЬЬ-типа.
19. Принципиальные схемы ЧЭ МГ 

ЬЯ-типа.
20. Принципиальные схемы ЧЭ МГ 

ЯЯ-типа.
21. Особенности конструкций МГ 

ЬЬ-типа.
22. Особенности конструкций МГ 

ЬЯ-типа.
23. Особенности конструкций МГ 

ЯЯ-типа.
24. Схемы и принцип работы камер

тонных МГ.
Схемы и принцип работы волновых

МГ.



Глава 2

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ПРОИЗВОДСТВА 
МИКРОМЕХАНИЧЕСКИХ ПРИБОРОВ

2.1. М АТЕРИАЛЫ

Перечень материалов для МЭМС- 
устройств включает в себя проводники, 
полупроводники и изоляторы типа:

• кремний (монокристаллический, 
поликристаллический и аморфный);

• кремниевые компаунды (8Ю2 и
т.д);

• металлы и металлические компа
унды (Аи, Си, А1, ZnO, ваАв и т.д.);

• керамика (А120 3 и более сложные 
керамические составы);

• органические (полиамиды и др.).
Материалы используются в виде

объемов и тонких пленок. При этом нуж
но помнить, что практически все свойства 
материалов получены на образцах, 
имеющих макроразмеры и автоматически 
распространены на устройства в микроис
полнении. Что касается объемных мате
риалов, то такой подход к ним более при
меним, нежели к тонким пленкам. Отно
сительно объемных материалов следует 
добавить, что конструкции МЭМС- 
устройств имеют размеры, соизмеримые с 
кристаллическими дефектами (в кристал
лических материалах).

2.1.1. Кристаллы. Символы граней 
и направлений

Кристаллы, или монокристаллы, -  
это вещества, в которых составляющие их 
частицы (т.е. атомы, молекулы, группы 
атомов) расположены правильными, сим
метричными, периодически повторяющи
мися рядами, сетками, решетками. Зако
номерность расположения частиц, их 
природа, их энергетический спектр или 
связи между ними определяют физиче
ские свойства кристалла.

В реальных кристаллах закономер
ное чередование частиц всегда немного 
нарушено из-за их теплового движения, 
возбуждения и других причин. В идеаль
ном кристалле нет нарушений: все одина
ковые частицы расположены одинаковы
ми параллельными рядами, которые все
гда надо представлять бесконечными.

Расстояния между частицами в 
большинстве кристаллических веществ 
составляют несколько десятых долей на
нометра, поэтому даже на длине 1 мм в 
кристалле располагается порядка 107 час
тиц, что практически можно считать бес
конечным числом.

Кратчайшее из возможных расстоя
ний между одинаковыми точками в ряду 
называется элементарной (кратчайшей) 
трансляцией, или периодом идентично
сти; иногда употребляют названия "пери
од трансляции", или "параметр ряда".

Если сдвинуть точки бесконечного 
ряда на один период идентичности вдоль 
направления трансляции, то все одинако
вые точки передвинутся на одинаковые 
расстояния, ряд совместится сам с собой, 
так что вид его не нарушится. Симмет
ричное преобразование, с помощью кото
рого точка повторяется в пространстве, 
именуется преобразованием с помощью 
трансляции, или трансляцией.

Повторяя какую-либо точку посред
ством трансляции, получаем бесконечный 
периодический ряд идентичных точек на 
расстояниях а, 2а, За,..., па. Характери
стикой этого ряда является кратчайшая 
трансляция а. Одинаковые точки, связан
ные между собой трансляциями а в бес
конечном ряду, называются узлами ряда. 
Узлы не обязательно должны совпадать 
с материачьными частицами вещества, 
это могут быть одинаковые точки меж
ду частицами.
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Рис. 2.1. Параллелепипед, построенный 
на элементарных трансляциях

Повторяя одинаковые точки с помо
щью другой трансляции, не параллельно 
первой, получим двумерную плоскую 
сетку, которая полностью определена 
двумя элементарными трансляциями: а и 
Ь. Добавляя третью, перпендикулярную к 
первым двум ось с трансляцией с, полу
чим пространственную трансляцию (ре
шетку).

Параллелепипед, построенный на 
трех элементарных трансляциях: а, Ъ, с, -  
называется элементарным параллелепи
педом, или элементарной ячейкой 
(рис. 2.1).

Выбор основных трансляций в 
структуре кристалла очень важен, потому 
что ими определяются кристаллографиче
ские оси координат. В общем случае это 
косоугольные системы координат с не
одинаковыми масштабными отрезками по 
осям: аФЪФс, * 90°.

Направление кристаллографических 
осей координат соответствует направле
ниям ребер элементарной ячейки кри
сталла, а масштабные отрезки по осям 
координат -  длинам этих ребер. Так как 
кристалл бесконечен, то можно выбрать 
бесконечное число кристаллографических 
систем координат.

Итак, пространственная решетка — 
это геометрическое построение, с помо
щью которого в кристаллографическом 
пространстве выявляются одинаковые 
точки.

Чтобы охарактеризовать положение 
идеально плоской грани кристалла, рас
положенной параллельно плоскостям 
кристаллической решетки, обычно ис
пользуют отрезки, отсекаемые гранью на 
трех координатных осях. Ярко выражен
ным (но необязательным) признаком мно
гих кристаллов является их свойство об
разовывать многогранники (полиэдры), 
которые ограничены более или менее 
гладкими плоскостями. В общем случае 
грань кристалла пересекает все три оси 
принятой системы координат.

Отрезки на кристаллографических 
осях по трем направлениям измеряются не 
одинаковым масштабом, а соответствую
щими периодами трансляции а, Ь, с или 
кратными им отрезками та, пЪ и рс, где 
т ,п ,р -  целые числа.

Символ атомной плоскости -  индек
сы М иллера (h, k, I) -  определяются из 
соотношения величин, обратных величине 
отрезков на осях:

h : к : / = 11т : 1/и : Мр.

Символ зависит только от соотноше
ния отрезков на осях, так как в каждом 
кристалле содержится бесконечное мно
жество идентичных плоских сеток, кото
рые проходят параллельно друг другу. 
Таким образом, грань, показанная на рис.
2.2, а, имеет символ (111), поскольку от
резки на осях составляют la, lb, 1с.

Три индекса Миллера -  это набор 
наименьших целых чисел. Отрезки, кото
рые грань отсекает, должны быть кратны 
целому числу длин.

Следовательно, грань, представлен
ная на рис. 2.2, б, имеет символ (323), так 
как отрезки на осях составляют 2а, 36, 2с 
(индексы (323) и получены они путем ум
ножения каждого символа на наименьший 
общий делитель: 6/2, 6/3, 6/2; 3:2:3). Если 
отрезки на осях какой-нибудь грани соста
вят, например, т = 2, п = 3, р  = 4, то сим
вол грани будет следующим: h : к : / = 
= 1/2 : 1/3 : 1/4 = 6 : 4 : 3 (643). Произно
сится: "шесть", "четыре", "три".



Рис. 2.2. Индицирование граней кристалла:
а -  индексы Миллера (111); 6 -  индексы Миллера (323)

Индексы (643) были получены путем 
умножения каждого символа на наимень
ший общий делитель, поскольку необхо
димо получить целые числа: 12/2 : 12/3 : 
: 12/4 = 6 : 4 : 3 .

Если грань параллельна оси, то отсе
каемый отрезок на оси становится равным 
оо, а соответствующий индекс равным 0. 
Каждая из шести граней куба пересекает 
только одну координатную ось и прохо
дит параллельно двум другим.

Кроме того, все шесть граней попар
но параллельны друг другу. Следователь
но, три грани куба имеют символы (100), 
(010), (001), а противоположные им грани 
приобретают отрицательный знак: (100), 
(010), (001) (рис. 2.3, а, б, в). Для случая, 
когда плоскость параллельна оси I  и от
секает от осей X  и У, например, по едини
це, имеем т : п : р  = 1 : 1 : оо, откуда сле
дует (ИкГ) = (110) (рис. 2.3, г).

Далее, например, символ плоскости, 
параллельной осям X  и У и отсекающей 
три единицы на оси У, определяется так: 
от : п : р  = оо : 3 : со, откуда 1/от : 1/и : \/р = 
= 0 : 1/3 : 0 = 0 : 1 : 0. Значит, (Ш ) = (010) 
(см. рис. 2.3, б).

В отличие от символов граней, для 
которых используются круглые скобки, 
для символов направлений применяются 
квадратные скобки. Эти символы служат 
характеристикой любого кристаллографи
ческого направления. В этом случае в ос
нову положена прямая пропорциональ
ность отрезков на осях, а не обратная, как 
у символов граней. Направление опреде
ляется однозначно, если известны коор
динаты какой-нибудь точки на прямой. 
При движении точки вдоль прямой отно
шения координат остаются всегда посто
янными.

Рис. 2.3. Индексы Миллера для различных граней куба:
а -  символ плоскости (100), (100); б -  символ плоскости (010), (010); 

в -  символ плоскости (001), (001 ); г -  символ плоскости (110)



Во многих случаях различающиеся 
индексами Миллера плоскости эквива
лентны как в кристаллографическом, так 
и в физическом смысле. Например, кри
сталлографическая эквивалентность плос
костей, служащих гранями куба: (100), 
(010), (001), (100), (010), (001 ), проявля
ется в том, что они совмещаются друг с 
другом при повороте вокруг соответст
вующих осей на угол, кратный 90°.

Физическая эквивалентность состоит 
в том, что все они характеризуются оди
наковой структурой в расположении уз
лов решетки и поэтому обладают одина
ковыми физическими свойствами. Семей
ство эквивалентных плоскостей обознача
ется фигурными скобками, например 
{100}.

Для пояснения символов направле
ний рассмотрим двумерную решетку в 
плоскости (001) (рис. 2.4). В этом случае 
третий символ равен нулю. Каждая пря
мая может перемещаться параллельно 
самой себе, так что в конце концов прой
дет через начало координат. Направления, 
проходящие параллельно оси X, получают 
символ [100], направления, параллельные 
оси У, -  символ [010], параллельные оси 
Z ,- символ [001]. Противоположное на
правление обозначается отрицательным 
знаком над символом.

Следует заметить, что если символы 
кратны, то их можно сократить на целое

положительное число, например [330] = 
= [ 110].

Семейство эквивалентных направле
ний принято обозначать ломаными скоб
ками, например <100>.

П р  и м е р ы

Определить символ направления, прохо
дящего через начало координат и точку с ко
ординатами (а/8, ЗЫ8, 5с/8).

Найдем целочисленные отношения коор
динат: 1/8 : 3/8 : 5/8 = 1 : 3 : 5.

Это соответствует переносу заданного 
направления в ближайший к началу координат 
узел кристаллической решетки с координатами 
(135). Значит, символ заданного направления 
[135].

Определить символ направления, прохо
дящего через точки А (0, Ь/2, с/2) и В (а/2,
0, с/2).

Вычитая соответствующие координаты 
одной точки из координат другой, что соответ
ствует параллельному переносу вектора АВ в 
начало координат, получаем новые координа
ты конца вектора: -а/2, Ы2, 0. Таким образом, 
решение этой задачи сведено к решению пре
дыдущей. Заменим полученное отношение 
целочисленным: -1/2 : 1/2 : 0 = -1 : 1 : 0. Тогда 
символ направления будет [110].

2.1.2. Кремний

Монокристаллический кремний наи
более часто используется в МЭМС- 
устройствах. Монокремний имеет струк



туру решетки типа алмаза (рис. 2.5), ха
рактеризующуюся наличием тетраэдриче
ских связей: у каждого атома есть четыре 
ближайших соседа, взаимодействующих 
силами ковалентных связей. Это выглядит 
так, как если бы в элементарную гране- 
центрированную кубическую1 ячейку 
вдвинули другую, повернутую относи
тельно первой на четверть постоянной 
решетки*. Такую же структуру имеет и 
германий.

Такая довольно сложная структура 
кремния свидетельствует о более плотной 
упаковке атомов в плоскости (111) по срав
нению, например, с плоскостью (100) (на
правлением [100]). Плоскости (111) и (100) 
структуры кремния показаны на рис. 2.6.

Проблема большой важности в крем
нии -  энергетическая зона структуры. В 
первой половине XX столетия ученые, 
исследующие квантовую механику, обна
ружили, что электроны в телах могут 
иметь только дискретные уровни энергии. 
Эти энергии разделены на различные зо
ны. При самом низком потенциале все 
электроны в теле занимают полосу ва
лентности, которая соответствует орбитам 
валентности в атомах.

Идеальный, свободный от примесей 
кремний при низкой температуре имеет 
целиком заполненную энергетическую 
зону (валентную), отделенную от бли
жайшей свободной (проводящей) зоны 
зоной запрещенных состояний (запре
щенной зоной). Вследствие этого полу
проводниковый материал является на са
мом деле изолятором, так как все уровни в 
валентной зоне заполнены, а в зоне про
водимости нет свободных электронов, т.е. 
электроны не могут двигаться под дейст
вием внешнего электрического поля. Од
нако, если электрон перебрасывается из 
валентной зоны в зону проводимости, оба 
свободных носителя (электрон в зоне про
водимости и оставшаяся в валентной зоне

Рис. 2.5. Структура кристалла типа алмаза
[атомы в плоскости (100) черного цвета, а 

в плоскости (111) -  затемнены]

дырка) движутся в электрическом поле и 
участвуют в образовании тока. В чистых 
полупроводниках концентрация носителей 
заряда -  свободных электронов и дырок -  
составляет(1016... 10|8)/см' вещества.

Для снижения удельного сопротив
ления полупроводника и придания ему 
определенного типа электропроводимо
сти: электронной в случае преобладания 
свободных электронов или дырочной, 
если преобладают дырки, -  в чистые по
лупроводники вносят необходимые при
меси. Такой процесс называется легиро
ванием, а соответствующие полупровод
никовые материалы -  легированными.

В зависимости от того, каким типом 
основных носителей заряда определяется 
проводимость полупроводника, их назы
вают «-типа (основные носители заряда -  
электроны) или р -типа (основные носите
ли заряда -  дырки). Полупроводник с 
концентрацией примесей > 10|8/см3 обо
значается как п или р .  В качестве леги
рующих примесей применяют элементы 
III и V групп Периодической системы 
элементов Д. И. Менделеева. Легирующие 
элементы III группы создают дырочную 
проводимость и называются акцептор
ными примесями, элементы V группы -

1 Атомы кремния располагаются в узлах куба и центрах его шести граней, причем а = Ь = с, 
а  = р = у = 90°.

2 Расстояния между двумя соседними атомами вдоль одного из направлений решетки состав
ляют постоянную решетки.



Рис. 2.6. Плоскости в структуре кремния (с атомами):
а -  плоскость (100); б -  плоскость (111)

электронную проводимость и называются 
донорными примесями [15, 16].

Вследствие того что в структуре кри
сталла в разных направлениях различны 
расстояния и силы связи между частица
ми, большинство свойств кристалла ани
зотропно, т.е. различно в разных направ
лениях, но одинаково в направлениях, 
симметричных друг другу.

Рассмотрим анизотропию механиче
ских свойств кремния.

Как известно, упругие свойства изо
тропных твердых тел при трехосном на
пряженном состоянии определяются тре
мя параметрами: модулем Юнга Е, коэф
фициентом Пуассона V и модулем сдвига 
С. Два из них независимы, а третий вы
ражается через них однозначно. Для ани
зотропных материалов, к которым при
надлежат полупроводники, упругие свой
ства определяются набором гораздо 
большего числа упругих коэффициентов. 
Связь между напряжением и деформа
циями в анизотропном теле устанавлива
ется обобщенным законом Гука, который 
можно записать в тензорном виде в одной 
из двух форм [5, 15, 16]:

(2.1)

ИЛИ
skmij®ij’ (2.2)

где а,-, , ект -  тензоры второго ранга на

пряжения и деформации.
Компоненты тензора четвертого ран

га с,/кт называются модулями упругости, а

компоненты якт̂  -  коэффициентами по

датливости. Так как все индексы к, т 
последовательно принимают значения 1, 2 
и 3, то для определения всего напряжения 
(или деформаций) анизотропного мате
риала в общем случае требуется 81 коэф
фициент Сукт или якту , которые образу

ют тензор четвертого ранга.
При операциях с тензорами часто 

используют сокращенную форму записи 
индексов. Каждую пару индексов можно 
заменить одним индексом, который про
бегает значения от 1 до 6, поскольку 
внутри пары индексы разрешается пере
ставлять между собой. Замена индексов 
осуществляется по схеме: 11—>1, 22—>2, 
33—>3, 23—>4, 13—>5, 12—>6. В результате 
компоненту тензора коэффициентов по
датливости 5кту = 5,323 сокращенно мож

но записать в форме = 554 = $45, а 

компоненту тензора напряжений а,-, = а 12

так: ст? = а 6.
Число независимых коэффициентов 

я рц и срч для кристаллов с определенной

симметрией уменьшается. Известно, что 
упругие свойства кристаллов с кубиче
ской симметрией (к которым относится и 
кремний) в системе координат, опреде
ляемой кристаллографическими осями, 
описываются всего лишь тремя независи
мыми модулями упругости или тремя ко
эффициентами податливости. Матрица



коэффициентов податливости для этого 
случая выглядит следующим образом:

5 11 5 12 5 12 0 0 0

5 12 5 11 5 12 0 0 0

5 , 2 5 12 5 11 0 0 0

0 0 0 5 4 4 0 0

0 0 0 0 5 4 4 0

0 0 0 0 0 5 4 4

Аналогично можно записать матрицу 
модулей упругости. Независимые значе
ния коэффициентов податливости и моду
лей упругости имеют следующие значе
ния: = 0,768-10“" , 5 , 2  = -0,214-10“" , 
544= 1,256-10-11 Па_1; с и = 1,657-Ю11, с,2 = 
= 0,639-10" и с44 = 0,796-10" Па.

В произвольной системе координат, 
оси которой образуют некоторые углы с 
кристаллографическими осями, таких от
личных от нуля коэффициентов может 
быть 21. Однако все эти коэффициенты 
можно найти через три упомянутых ко
эффициента с помощью следующего пре
образования:

х' = /,х, + т^х2 + «,х3, г = 1,2,3, (2.4)

где х\ -  оси произвольной системы коор

динат; т„ и, -  направляющие косинусы 
углов между г-й осью произвольной сис
темы координат и кристаллографически
ми осями * 1, х2, хз-

Часто при расчетах пользуются тео
рией упругости изотропных тел, поэтому 
желательно выразить упругие свойства 
кремния в привычных для изотропной 
среды определениях: через модуль Юнга, 
коэффициент Пуассона и модуль сдвига. 
Поскольку кремний является анизотроп
ным материалом, то и значения этих мо
дулей не будут постоянными, а будут за
висеть от выбранного направления в 
плоскости кристалла.

В табл. 2.1 представлены аналитиче
ские выражения, характеризующие анизо
тропию модуля Юнга, коэффициента Пу
ассона и модуля сдвига для кремния в 
плоскостях (100), (110), (111) [5].

Графическая иллюстрация изменения 
модулей Юнга, сдвига и коэффициента 
Пуассона в плоскостях (100), (110) и (111) 
представлена в табл. 2.2.

Рассмотрим анизотропию электриче
ского сопротивления кремния.

Теория пьезорезистивного эффекта 
устанавливает связь между изменением 
электрического сопротивления полупро
водника и механическим напряжением в 
нем, которая в тензорном виде может 
быть представлена следующим образом 
[5 ,13,15]:

EJro =У, + п,]ктакт/„ (2.5)

где /,_/, к, т -  компоненты вектора напря
женности электрического поля; г0 -  удель-

2.1. Анизотропия свойств кремния

Параметр
Плоскость

(100) (110) (111)

Модуль Юнга Е, 1 -1011 Н/м2
11,36 

7,73 + сое 40
15,15

9,3 +1,33 сое 20 + со5 40 1,69

Модуль сдвига С,1-10п Н/м2
2,84 

4,57 -  сое 40
3,79 

5,77 -  сое 40 0,67

Коэффициент Пуассона V
1,43 + сое 40 
7,73 + сое 40

2,24 + сое 40 
9,3 +1,33 сое 20 + сое 40 0,358

П р и м е ч а н и е .  0 -  угол, характеризующий положение произвольной системы координат 
относительно системы координат, заданной кристаллографическими осями.



2.2. Графическая иллюстрация анизотропии механических свойств кремния

Плос
кость (100) (110) ( 111)

иI |
I §
^  йю оо ч
со С

.0=:>>с*О

(ОТСЧ—(■ Т10>

Ли5СОе*о
л
е*о

[ГТ2, .

О) Л Я X=г о 
5 и£ О ■©■ сЗ "©*Г5 Г“о ^

ное сопротивление материала при меха
ническом напряжении, равном нулю; у, -  
компоненты вектора плотности тока; о*т -  
тензоры напряжения; л,у*т -  тензоры чет- 
вертого ранга пьезорезистивных коэффи
циентов, представляющие собой отноше

ния изменения сопротивления, деленного 
на начальное сопротивление, к напряже
нию, вызывающему растяжение. Исполь
зуя сокращенную форму записи индексов 
аналогично предыдущему, матрицу пье
зорезистивных коэффициентов можно



представить в виде [5, 13, 15]

*11 *1 2 *13 * 1 4 * 15 * 1 6

Л 2 1 * 2 2 * 2 3 * 2 4 * 2 5 * 2 6

*31 * 3 2 * 3 3 * 3 4 * 3 5 * 3 6

Л 41 * 4 2 * 4 3 * 4 4 * 4 5 * 4 6

* 51 * 5 2 * 5 3 * 5 4 * 5 5 * 5 6

*61 * 6 2 * 6 3 * 6 4 * 6 5 * 6 6

пря

Из условия взаимности пьезорези
стивных коэффициентов следует, что пе
рестановка индексов не меняет значения 
коэффициента. Таким образом, в общем 
случае анизотропного материала общее 
число независимых пьезорезистивных ко
эффициентов для описания пьезорезистив
ного эффекта в полупроводнике в произ
вольной системе координат равно 2 1 .

Для достижения максимальной чув
ствительности тензопреобразователи ча
ще всего ориентируют в определенных 
кристаллографических направлениях.

Как правило, ориентация произволь
ной системы координат 2', 3', от кото
рой зависит положение резисторов отно
сительно кристаллографической системы
1,2, 3, определяется тремя углами Эйлера: 
Ф , х, у ,  как это делается для выявления 
положения твердого тела (рис. 2.7).

На рис. 2.7 векторы, нанесенные 
вдоль осей 3, 3, обозначают направле-

Рис. 2.7. Ориентация резисторов 
относительно кристаллографической 

системы координат

ния последовательных поворотов трех
гранников осей на углы ф , х> V- Если 
плоскость, определяемая осями 1, 2, со
вмещена с какой-либо кристаллографиче
ской плоскостью кремниевой пластины, 
то углы ф , х, у  определяют пространст
венное положение резисторов /? в пла
стинке. Очевидно, при х = V = О резисто
ры находятся в кристаллографической 
плоскости и их положение определено 
углом ф .

Косинусы углов между любыми па
рами осей 1,2 , 3 и Г, 2', 3' образуют мат
рицу направляющих косинусов:

h т\ щ COS ф COS X COS \|/ -  sin  ф sin  1|/

12 Щ  п2 = -  COS ф COS X sin  V|/ — sin ф COS \|/

/3 тъ пъ COS ф sin X

где от,, и, (/ = 1 , 2 , 3) -  соответственно 
направляющие косинусы углов осей 1, 2,
3 с каждой из осей Г, 2 1, 3'.

Для класса симметрии кубических 
кристаллов, к которым принадлежит 
кремний, получены [5,16] выражения для 
пьезорезистивных коэффициентов л„у(т, 
v = 1 ,..., 6 ) через три главных пьезорези-

s i n  ф  c o s  х  c o s  \ | /  +  c o s  ф  s i n  1|/  — s i n  X  COS V|/ 

s i n  ф  COS X s i n  V |/+  COS ф  COS V|/ s i n x s i n v | /  , 

s i n  ф  s i n  x  c o s  x

(2 .6)

стивных коэффициента itu, щ 2, ^ 4 4  и на
правляющие косинусы m¡, п, (табл. 2.3).

В табл. 2.3 величина ла = Лц -  лп  -
-  Л4 4  является мерой анизотропии эффек
та. Коэффициенты лц, Л;2, л 4 4  называются 
соответственно продольным, поперечным 
и сдвиговым пьезорезистивными коэффи
циентами.



2.3. П ьезорезистивные коэффициенты

Коэффициент Выражение Аналогичные коэффициенты

" 1 1 л , ,  -  2 ла ( / , 2 от2 + о т ,2 и ,2  + и 2 / ,2 ) "22’ "33

" 1 2  = " 2 1 " 1 2  + " а  Ф 1  + т\ т2 + п\ п\  ) "13 = "31. "23 ~ "32

Я16 = 2 "б 1 2 л а ( / , 3 / 2  +от,3 от2  + и 3 и2) "24 = 2Л4 2  

"26 = 2 "б2  

" ¡ 5  = 2 л$,

, л 3 5  = 2 л 5 3

, Л 4 3 = 2 Л4 3

* 3 6  =  2 "бЗ 2 " а  ( / ]  ^ 2 ^ 3  +тхт2т1 + « ,и 2 « з) Л , 4  =  2 л 4 1 , " 2 5  =  ^ " 5 2

"46 = "б4 2 " а ( / , / | / з  + О Т ,О Т 2 ОТ3 +  щ п \ щ )
" 5 4  = "45’ "65 =  "56

" 6 6 Л4 4  +  2ла(/,2/ |  +  о т ,2 от2  +  и,2 « 2  ) "44, "55

Предположим, что оси Г, 2' находят
ся в плоскости кремниевой пластины, т.е. 
X = Ф = 0 , и матрица (2.6) принимает вид

/, ОТ, И, С О вф Б Ш ф 0

12 ОТ2 П2 = - С О в ф СОБф 0

1ъ от3 пъ 0 0 1

Условимся также, что плоскость 
кремниевой пластины совмещена с одной 
из кристаллографических плоскостей 
( 1 0 0 ), ( 1 1 0 ) (рис. 2 .8 ) или ( 1 1 1 ), и получим 
выражения для коэффициентов л 'ц , л 'и , 
л']б через главные коэффициенты лц, л ^ , 
Л4 4 . Воспользовавшись табл. 2.3 и матри
цей (2.7), определим данные, представ
ленные в табл. 2.4.

2.4. П ьезорезистивные коэффициенты для кристаллографических плоскостей

Кристалло
графическая

П Л О С К О С Т Ь

Коэффициент

"'п "12 "1б

(100) "11 -  ("а / 4)0  -  с08 4ф) "12 + ( " а /4)(1- с054ф) — (ла / 2 )5 т  4ф

(110)
"11 - ( " а / !б )х
х (7 — 4 сое 2ф — 3 соя 4ф)

" 1 2  + (3 "а/1б)х 
X ( 1  — С О Б  4ф)

( - " а/8)х

X ( 2  БШ 2ф + 3 БШ 4ф)

( 1 1 1 ) "и  -  " а /2 "12 -  " а / 6 0

Значения главных пьезорезистивных 
коэффициентов приведены в ряде источ
ников. В частности, для кремния и герма
ния п - и р-типов в соответствии с рабо
той [5] значения этих коэффициентов да
ны в табл. 2.5, из которой, в частности, 
следует, что для кремния р-типа прово

дим ости  справедливы  приближ енн ы е р а 
венства Л] 1 *  Л| 2 «  0, а  для крем ния и -типа 
п роводим ости  л 44«  0, л ц  *  -2л12. Э ти р а 
венства справедливы  с п огреш н остью  не 
хуж е 10 %  от м акси м ального  значения 
коэф ф иц и ента, и их м ож но и спользовать  
для  больш и н ства п рактических  расчетов.



Рис. 2.8. Ориентация осей на кристаллографических плоскостях:
а -  на плоскости (100) и б -  на плоскости (110)

2.5. Г лавны е пьезорезистивные коэффициенты

Материал р, 110  2, Ом м
Коэффициент, м2/Н

л „ ,  М О " 11 л 12, М О “ 11 Лф,, Ы 0 “ 11

1,5 -2,3 -3,2 -138,1

Германий п- типа
5,7 -2,7 -3,9 -136,8

9,9 -4,7 -5,0 -137,9

16,6 -5,2 -5,5 -138,3
Германий р -типа 1 , 1 -3 ,7 3,2 96,8
Кремний р -типа 7,8 6 , 6 - 1 , 1 138,1
Кремний «-типа 11,7 - 1 0 2 , 2 53,4 -13,6

Следовательно, коэффициенты л 'ц , 
тг'|2, п'\6 могут быть выражены только 
через главный коэффициент Л4 4  для 
р-типа резисторов и через лц для резисто
ров и-типа (табл. 2 .6 ).

Графические зависимости коэффи
циентов л 'тУ(ф), нормированных по глав
ным коэффициентам, рассчитаны по фор
мулам табл. 2.6. Результаты приведены в 
табл. 2.7.

2.6. Пьезорезистивные коэффициенты кремния

Коэффициент Кристаллографическая плоскость

( 1 0 0 ) ( 1 1 0 ) ( 1 1 1 )

р-тип

ЯП 0,25л4 4 (1-со84ф) 0,19л44(2,33 -  1,ЗЗсоз2ф -  соз4ф) 0,5Лф^

к\2 -0,25л44(1 -со з4 ф ) -0 ,1 9 л 44(1 -со$4ф ) -0,17л44

я 16 0,5Л44 БШ 4ф -  0,37л44(0,67 в т  2ф + в т  4ф) 0

л'п 0,37л] 1 (1,67 + соб4ф ) 0,28л! ] (1,22 + 1,ЗЗсоб2ф  + соз4ф) 0,25лц

п [2 -0,3 7 л п (0,78 + сое 4ф) -0,28л,, (0,78 + соб 4ф) -0,25 л н

п 16 0,75лц вт4ф -0,5 6 л, 1 (0,67 вт  2ф + вт  4ф) 0



2.7. Нормированные пьезорезистивные коэффициенты кремния

Коэффициент (100) (110) (111)

Ли /тГф, [010]

[0011
р-тип

(0101

[004

[1101

[001] [001]

[110]

[110]

[И21

7 1 )2  / ^ 4 4

[001]

[010] 1010] [001]

1001]

[ПО]

[112]

71|6 /Л 4 4

[001]

[010] [010]

[001]

п-тип



Ф изические свойства кремния

Кристаллическая структура...........................................................  Алмаз

Постоянная кристаллической решетки, А (1/А  =0,1 нм) 5,43

Количество атомов/ см3 .......................................................................5,0 ■ 102 2

Плотность, г/см3 ........................................................................... .........2,32

Точка плавления, ° С .................................................................... ........ 1412

Удельная теплоемкость, Дж/(кг-°С).................................................0,7

Модуль Юнга, Г П а ...................................................................... ........ 130
Константы жесткости, ГПа:

С\) ......................................................................................... ........165,6
с \ 2 ......................................................................................... ........63,98
С4 4  ......................................................................................... ........79,51

Коэффициент Пуассона.......................................................................0,28

Предел прочности при растяжении, М П а ............................. .........3790

Теплопроводность, Вт/ (см ° С ) ............................................... .........1,5

Коэффициент теплового расширения, “СГ1 ........................... ........4,2 • 10- 6

Пьезорезистивные коэффициенты, Па-1:
п-тип: тгц .................................................................... ........ 6 , 6  • 1 0 ~"

л , 2 ..................................................................... .......- 1 , 1  • Ю‘"
714 4 ..................................................................... .......138 10- "

р~т\т\ ЭХ) 1 .................................................................... ........- 1 0 2  • 1 0 ' "
л , 2 ..................................................................... ....... 53,4 - 10Г11

л 4 4 ..................................................................... .......-13,6 • 10 11

Удельное сопротивление, О м-см ............................................. ........ 2,3 • 105

Диэлектрическая проницаемость............................................. ........11,7

Как конструкционный материал сталлографической плоскости. Например,
кремний поставляется в виде пластин, маркировка КЭФ 4,5 (100) означает, что
которые для различных диаметров имеют кремниевая пластина, вырезанная в плос-
разную толщину. Так, при диаметре 60 мм кости (100), имеет электронный тип прово-
толщина пластины равна 0 , 3 5  мм; при димости, легирована фосфором, а удельное
диаметре 100 мм она находится в преде- сопротивление равно 4,5 • 10 Ом-см.

„ Пластины не являются идеальными,лах 0,46...0,6 мм; при диаметре 76 мм„ _  _ а имеют локальные дефекты в виде неод-
составляет 0,38 мм. Пластины требуютг  ■’ нородностеи структуры, неплоскопарал-
тщательной обработки (рис. 2.9). дельности (выпуклости, вогнутости), ос-

Для визуального определения ориен- таточного напряжения после механиче-
тации и легирования кремниевых пластин ской обработки, а также температурного
на них выполняют базовый и дополни- напряжения, возникающего от разницы
тельный срезы. температурных коэффициентов линейного

Маркировка пластин несет информа- расширения между исходными базовыми
цию о типе электропроводимости, легиро- областями и диффузионными областями
вании, удельном сопротивлении и кри- (или слоями).



Рис. 2.9. Кремниевая пластина

Геометрические дефекты пластин за
готовок приведены на рис. 2.10. Неодно
родность исходных пластин по толщине 
приводит к разбросу расчетных характери
стик приборов. Частичное решение этой 
проблемы заключается в предварительном 
анализе геометрии исходных пластин и 
последующем управляемом травлении.

Для снижения температурных влия
ний на внутреннее сопротивление диффу
зионных слоев осуществляют отжиг при 
температуре 400 °С [17].

С поверхности пластины должны 
быть удалены загрязнения, которые разде
ляют на физические и химические. Физи
ческие загрязнения (пыль, абразивные час
тицы, остатки фоторезистов и др.) имеют 
условные размеры частиц 1...100 мкм в 
поперечнике. Химические загрязнения по
являются в результате действия сил хемо
сорбции. При этом на поверхности пла
стин образуются примесные покрытия 
толщиной от нескольких атомных до нес

а) б)

Рис. 2.10. Дефекты кремниевых пластин:
а -  неплоскопараллельность; б — вогнутость; в -  выпуклость; г  -  коробление

кольких молекулярных слоев.
Допустимая удельная концентрация 

примесей, не препятствующая получению 
заданных параметров преобразователя и 
их стабильности, не должна превышать 
МО-8 г/см2. Поверхность пластины, удов
летворяющая этому требованию, считает
ся технологически чистой. Для очистки 
пластин используют жидкостные и сухие 
методы.

Жидкостная очистка -  это обезжири
вание и травление пластин с обязательной 
промывкой после каждой операции. Обез
жиривание выполняют в органических 
растворах (четыреххлористый углерод, 
бензол, толуол, изопропиловый спирт) и в 
активных средах (перекисно-аммиачный 
раствор). Для промывки используют дис
тиллированную и деионизированную 
воду.

Травление применяют химическое 
(щелочи, кислоты и их соли) и электро



химическое, основанное на химических 
превращениях, происходящих при элек
тролизе.

Сухая очистка -  это отжиг, ионное, 
газовое и плазмохимическое травление.

После очистки контролируют ее ка
чество. Одним из наиболее распростра
ненных является метод контроля, осно
ванный на смачиваемости пластин: пла
стина, свободная от грязи, вследствие ад
гезии способна удерживать сплошную 
пленку воды. Загрязнения нарушают це
лостность пленки и легко обнаружи- 
аются.

Выше отмечалось, что используемые 
пластины имеют толщину 200 ... 600 мкм, 
причем разброс по толщине от пластины к 
пластине может быть значительным. Не
нужный материал кроме механического 
способа можно удалить химическим трав
лением. Однако поверхность, получаемая 
при этом, должна быть полированной, 
чтобы, во-первых, можно было проводить 
на ней фотолитографию, а во-вторых, не 
ухудшать качество поверхности после 
травления, с помощью которого далее 
выполняется элемент прибора.

Если поверхность кремниевой пла
стины, полученную непосредственно по
сле резки слитка, с микронеровностями 
порядка в несколько десятков микромет
ров подвергнуть полирующему травле
нию, то после удаления около 50...70 мкм 
слоя кремния удается получить полиро
ванную слегка волнистую поверхность с 
микронеровностями порядка в несколько 
микрометров. Хотя качество поверхности 
при этом получается значительно хуже, 
чем после стандартной механической об
работки, тем не менее, эту поверхность с 
успехом можно использовать для фотоли
тографии и последующего микропрофи
лирования пластины.

Поликристаллический кремний

В отличие от монокристалла поли
кристалл представляет собой совокуп
ность сросшихся друг с другом хаотиче

ски ориентированных маленьких кристал
лов (зерен), поэтому он проявляет изо
тропные свойства, т.е. одинаковые во всех 
направлениях. Отдельные монокристал- 
лические зерна анизотропны, а весь поли
кристалл, особенно мелкозернистый, ве
дет себя как изотропный материал. В тех
нологиях изготовления микроприборов, 
использующих поверхностную микроме- 
ханическую обработку, тонкие пленки 
кремния необходимы как структурный 
материал. Поскольку выращивать послед
ние из монокристаллического кремния 
трудно, то их выращивают из поликри- 
сталлического кремния.

Эти материалы находят широкое 
применение в МЭМС-промышленности. 
Механические свойства поликремниевых 
пленок зависят от процесса осаждения, 
использующегося при их изготовлении.

Пленки демонстрируют избиратель
ность ориентации зерен, которые изменя
ются с температурой. Так как идеальная 
пленка не обнаруживает зависимости ори
ентации зерен относительно ее механиче
ских свойств, исследователи определили, 
что осаждение пленки при температуре 
590 °С, которая является точкой перехода 
от поликремниевого к аморфному крем
нию, -  эффективный метод производства 
изотропных поликристаллических пленок. 
При этой температуре аморфный кремний 
будет кристаллизоваться в течение отжига, 
что позволяет получить пленки с почти 
равномерным модулем Юнга (165 ГПа.)

В поликристаллических материалах 
разрушающее напряжение зависит от двух 
факторов: размера зерна и поверхностной 
энергии перелома.

В нескольких и сследован и ях  средняя 
сила перелома поликремния была найдена 
(порядка 2 ...3  ГПа), т.е. она меньше, чем 
у монокристаллического кремния.

2.1.3. Арсенид галлия

Арсенид галлия -  еще один наиболее 
общий полупроводниковый материал. Он 
обладает некоторыми уникальными свой



ствами, делающими его идеальным для 
использования в изделиях, для которых 
кремний не подходит.

Арсенид галлия формирует кристал
лическую решетку центрированными гра
нями с основанием из одного атома гал
лия и одного атома мышьяка. Такую 
структуру называют цинковой обманкой. 
Этот материал не применяется в полупро
водниковой промышленности из-за его 
механических характеристик, которые не 
лучше, чем у кремния, а по некоторым 
параметрам уступают ему. Арсенид гал
лия популярен из-за его хороших оптиче
ских и электрических свойств. Ввиду 
большой электронной подвижности он 
весьма привлекателен для изготовления 
высокочастотных коммуникационных 
устройств.

Арсенид галлия является более хо
рошим природным изолятором, чем крем
ний. Введение кислорода или хрома в 
расплав ваА в превращает его в полуизо- 
ляционный материал. Это обеспечивает 
основание, которое изолирует компонен
ты и выполняет многие из тех же самых

задач, что и диоксид кремния, хотя не так 
эффективно.

Другое существенное преимущество 
заключается в том, что ваАв имеет боль
шую, чем у кремния, запрещенную зону с 
прямыми переходами полупроводниково
го материала. Это позволило развиться 
целым классам оптомеханических уст
ройств. Именно данная особенность по
зволяет делать из ваА з полупроводнико
вые лазеры и светодиоды. Из ваАв изготав
ливают и механические микроструктуры.

В то время как арсенид галлия дейст
вительно обладает значительными пре
имуществами перед кремнием, есть также 
несколько основных недостатков. Прежде 
всего, это отсутствие устойчивых изоли
рующих оксидов и нитридов в ваАв- 
технологии.

АЮаАв также стал неотъемлемой ча
стью обработки СаАв. По новым техноло
гиям начали использовать этот троичный 
состав в построенных на ОаАв МЭМС- 
системах. АЮаАв -  привлекательный со
став, потому что он обладает дополни
тельными свойствами сравнения с ваАв.

Ф изические свойства арсенида галлия

Кристаллическая структура................................................ Цинковая обманка
Постоянная кристаллической решетки, Á ................ ......5,65
Количество атомов/ см3 ................................................. ......4,42 • 1022
Плотность, г/см3 ..................................................................... 5,32
Точка плавления, ° С ........................................................ ..... 1237
Удельная теплоемкость, Дж/(г-°С)............................. ......0,35
Модуль Юнга, Г П а ......................................................... .......85,5
Константы жесткости, ГПа:

сп ............................................................................ ...... 118,8
С\2............................................................................ ...... 53,8
с44............................................................................ ...... 58,9

Коэффициент П уассона................................................. ......0,31
Теплопроводность, Вт/ (см-°С).................................... ......0,46
Коэффициент теплового расширения, °С-1 .............. ...... 6,86 • 10'6
Удельное сопротивление, О м -см ................................ .......108
Диэлектрическая проницаемость...................................... 13,18



Физические свойства AlGaAs

Кристаллическая структура...................................... .....Цинковая обманка
Постоянная кристаллической решетки, А ............. .....5,66
Количество атомов/см3 ............................................... .....4,42 ■ 1022
Плотность, г/см3 ............................................................ ....3,76
Точка плавления, ° С .........................................................1467
Удельная теплоемкость, Дж/(г-°С).......................... .....0,48
Константы жесткости, ГПа:

с , , ......................................................................... ....120,2
С\2..............................................................................57,0
с44 ......................................................................... ....58,9

Тепловой коэффициент расширения, °С“' ............. .... 5,2 • 10“6
Теплопроводность, Вт/(см-°С)................................... ... 0,9
Диэлектрическая проницаемость............................. ....10,06

2.1.4. Кремниевые компаунды

Диоксид кремния в МЭМС-уст- 
ройствах используется как структурный 
материал и как изолятор.

Окисление кремниевой пластины яв
ляется хорошо исследованным процессом. 
Однако по сравнению со стандартной 
технологией здесь есть особенности [4,
17, 20]. Рассмотрим их.

1. Качественный оксид должен быть 
получен с обеих сторон пластины.

2. Толщина оксида определяется уже 
не только обычными требованиями (на
пример, защитными свойствами при диф
фузии примесей, паразитными емкостями 
проводников на подложку и т.п.), но и 
специфическими. Например, существует 
необходимость защиты поверхности 
кремния при глубоком микропрофилиро
вании пластины методом анизотропного 
химического травления.

Слой диоксида кремния формируется 
обычно на подложке путем химического 
соединения в полупроводнике атомов 
кремния с кислородом, который подается 
к поверхности кремниевой подложки, на
гретой в технической печи до высокой 
температуры (900... 1200 °С).

Окисление происходит гораздо бы
стрее в атмосфере влажного кислорода, 
поэтому влажное окисление используется

для образования более толстых защитных 
слоев. Процесс окисления происходит на 
границе поэтому молекулы окис
лителя диффундируют через все предва
рительно сформированные слои оксида и 
лишь затем вступают в реакцию с крем
нием на его границе с оксидом.

Физические свойства диоксида кремния

Плотность, г/см3 ....................................... 2,65
Точка плавления,°С ...................... ...........1728
Модуль Юнга, Г П а ....................... ...........66
Предел прочности, М П а ............. ........... 69

Теплопроводность, Вт/(см ° С ) ... 1,4-10 '2 
Коэффициент теплового
расширения, “С“' ...................................... 7-10'6
Диэлектрическая постоянная..... ..........3,78
Удельное сопротивление, Ом-см .. Ю12

Наиболее часто используется толщи
на, составляющая десятые доли микрона, 
а верхний практический предел по тол
щине для обычного термического окисле
ния составляет 1.. .2 мкм.

Карбид кремния

Свойства карбида кремния в боль
шой степени зависят от условий обработ
ки и могут изменяться в широких преде
лах (табл. 2.8).



2.8. Ф изические свойства карбида кремния

Тип 81С
Содержа
ние 81С,

%

Плот
ность,
г/см3

Модуль 
Юнга, ГПа

Коэффици
ент теплово
го расшире

ния, 
МО-6 "СГ1

Тепло
провод
ность,

Вт/(м-К)

Сопро
тивление
изгибу,

МПа

Керамическая
связка

До 95 100 5,8 16 30

Повторно кри- 
сталлизованый 100

2,55
240 5,0 28 100

Плавленый 95 410 4,9 50 450

Г орячепрессо- 
ванный 98 450 4,5 55 650

Карбид кремния используется из-за 
его большой твердости и высокого темпе
ратурного сопротивления. Многие 81С- 
структуры менее эластичны, чем кремний, 
что полезно для некоторых МЭМС- 
устройств. Коэффициент Пуассона 
изменяется от 0,183 до 0,192. Б1С -  луч
ший природный изолятор для кремния и 
арсенида галлия. Его удельное сопротив
ление равно 108 Ом-см, хотя добавле
ние присадок может его изменить до 
1012 Ом-см.

Нитрид кремния

Нитрид кремния плохо реагирует со 
многими технологиями травления и по
этому его часто используют как защиту от 
распространения примесей и ионного за
грязнения.

Физические свойства нитрида кремния

Плотность, г/см3 ................................  3,1

Точка плавления, ° С ........................... 1900

Модуль Юнга, Г П а ............................ 73

Разрушающее напряжение, МПа ... 460

Коэффициент теплового расшире
ния, °С“' ................................................ 3 ■ 10"5

Теплопроводность, Вт/(см-°С).......  0,28

Удельное сопротивление, Ом-см ... Ю15

Диэлектрическая постоянная.........  9,4

Пленки нитрида кремния, исполь
зуемые в большинстве МЭМС-устройств, 
аморфны и обычно или напыляются, или 
депонируются методами химического 
осаждения из паровой (газовой) фа
зы. Чтобы поддерживать структурную 
целостность пленок, их обычно выращи
вают толщиной порядка нескольких сотен 
нанометров. Наиболее общая пленка име
ет модуль Юнга около 260...330 ГПа и 
коэффициент Пуассона 0,25.

Нитрид кремния обладает многими 
механическими свойствами, которые де
лают его желательным материалом. Он 
является более хорошим тепловым изоля
тором, чем поликремний, что важно для 
изоляции поверхности микромеханиче- 
ской структуры. Благодаря высокой ме
ханической прочности он стал идеальной 
пленкой для барьера от пыли и трения.



Рис. 2.11. Схемы контактов:
а -  обычного; 6 -  на легированной поверхности; в -  на поверхности диэлектрика; 

I -  вывод; 2 -  контакт; 3 -  слой диэлектрика; 4 -  легированная область

Одно из неудачных свойств нитрида 
кремния -  не столь хорошие изоляцион
ные свойства, как у кремниевого диокси
да. Из-за этого некоторые проектировщи
ки любят формировать большинство изо
ляторов из 8Ю2 и затем покрывать его 
поверхность Б1зН4.

2.1.5. М еталлы

Металлы используются в МЭМС как 
электрические проводники и иногда в ка
честве структурного материала. Омиче
ские контакты, контактные соединения и 
пленочные проводники служат для элек
трических связей: со слоями на подложке, 
между слоями, внутрисхемных соединений 
и соединений внутренних элементов мик
роэлектронных средств преобразователя с 
внешними электрическими цепями.

Схемы контактов приведены на 
рис. 2.11.

Контакт должен удовлетворять сле
дующим требованиям:

-  быть невыпрямляющим, т.е. его 
сопротивление не должно изменяться при 
изменении направления электрического 
тока;

-  иметь линейную вольт-амперную 
характеристику, т.е. его сопротивление не 
должно зависеть от величины протекаю
щего тока;

-  обладать малым сопротивлением 
как в направлении, перпендикулярном к 
плоскости р-я-перехода, так и параллель
ном ей;

-  отличаться хорошей адгезией с по
лупроводником и оксидной пленкой;

-  характеризоваться высокой тепло
проводностью;

-  не инжектировать неосновные но
сители заряда;

-  иметь температурные коэффициен
ты линейного расширения полупроводни
ка и материала вывода, близкие друг к 
другу;

-  представлять собой стабильную 
металлургическую систему с полупровод
ником и материалом вывода;

-  не проникать глубоко в полупро
водник;

-  материал контакта должен позво
лять проводить фотолитографию и быть 
достаточно пластичным.

Материалов, полностью отвечающих 
указанным требованиям, не существует: 
каждый из них характеризуется своими 
достоинствами и недостатками.

Алюминий

Обычно используется в МЭМС как 
напыляемая пленка, наносимая поверх 
обработанной структуры. Закрывая струк
туру проводящей пленкой, в устройстве 
создают эквипотенциальные поверхности, 
которые являются необходимыми для 
действия многих электростатических уст
ройств. Алюминий также обычно исполь
зуется как электрический проводник в 
полупроводниковых технологиях.



Физические свойства алюминия

Плотность, г/см3 .............................. 2,71
Точка плавления, °С .................. .....659
Удельная теплоемкость,
Дж/(г °С )................................... ......0,90
Модуль Юнга (объемное значе
ние). ГПа...................................... ....70
Коэффициент Пуассона.................. 0,35
Критический предел прочности,
МПа:

при сдвиге.................................. 70
при растяжении......................... 110

Теплопроводность, Вт/(см • °С) 2,37

Ф изические свойства золота

Плотность, г/см3 ................................................................................... ....19,3

Точка плавления, °С ............................................................................ .....1063

Удельная теплоемкость, Дж/(г -°С).................................................... ....0,13

Модуль Юнга (объемное значение), ГП а.......................................... .... 75

Коэффициент Пуассона....................................................................... ....0,42

Критический предел прочности при растяжении, М Па........................125

Теплопроводность, Вт/(см • °С ).......................................................... ....3,15

Коэффициент теплового расширения,°С-1........................................ .... 14,2 • 10”6

Удельное сопротивление, Ом с м ...................................................... ....2,44 • 10“6

Коэффициент теплового расши
рения, °С-1 .................................. ..... 23,6 10-6
Удельное сопротивление, 2,82-10“6
О м -см ..........................................

Длительное время алюминий был 
единственным хорошим проводником, 
который мог быть легко объединен в ин
тегральных схемах. Так как алюминий 
формирует связи А12Оз с БЮг, он отлича
ется хорошей адгезией со слоями пасси
вирования.

Золото -  вещество, которое все 
больше находит применение в области 
МЭМС.

Золото почти всегда наносится на 
поверхность более твердого материала 
или используется в изделиях, не связан
ных с механическим движением. Золото 
имеет проблемы адгезии с 8Ю2, но есть 
некоторые установленные методы для их 
обхода. Один из методов состоит в том, 
чтобы использовать посреднический слой 
хрома как связующий материал, посколь
ку он формирует связи СьОз с 8102, а 
также отличается сильным сцеплением с 
золотом.

Главный стимул для использования 
золота в МЭМС-изделиях заключается в 
том, что оно является лучшим электриче
ским проводником, чем алюминий. Кроме

того, золото не сразу окисляется в атмо
сфере, что делает его привлекательным 
для применения в изделиях, связанных с 
непосредственным воздействием атмо
сферы.

Медь

Основная причина использования 
меди в МЭМС состоит в том, что она от
личается более высокой проводимостью, 
чем алюминий и золото. Медь -  пре
восходный проводник теплоты. Однако 
из-за плохой адгезии с кремнием она в 
настоящее время служит только в качест
ве проводника.



Физические свойства меди

Плотность, г/см3 .................................8,89
Точка плавления, °С .......................... 1083
Удельная теплоемкость, Дж/(г °С) 0,39 
Модуль Юнга (объемное
значение), ГПа.............................. .....115
Коэффициент Пуассона.....................0,36
Предел прочности, М Па....................220
Теплопроводность, Вт/(см °С )..........3,98
Коэффициент теплового расши
рения, °СГ'...................................... .....16,610"6
Удельное сопротивление, Ом-см .. 1,72-Ю“6

Серебро также обладает хорошей 
электропроводимостью и теплопроводно
стью и также имеет плохую адгезию с 
кремнием. Следовательно, и здесь необ
ходим подслой, что усложняет техноло
гию получения пленки. Кроме того, так 
как атомы серебра способны мигрировать 
по подложке, возможно образование ни
тей из серебра между соседними прово
дящими линиями.

Титан и хром являются материалами 
для подслоев. Титан отличается высокой 
механической прочностью и коррозион
ной стойкостью. Однако, из-за высокого 
удельного сопротивления и возможности 
образования оксидной пленки он исполь
зуется в виде систем: — Т1 — Аи; -  № -  
Мо -  Аи и др. Хром характеризуется хо
рошей адгезией с кремнием, но при тем
пературе > 200 °С взаимодействует с ди
оксидом кремния.

П латина, титан и молибден служат 
для создания разделительных (барьерных) 
слоев. Наилучшими разделительными 
свойствами обладает платина. Ее пленка 
толщиной 0,05 мкм исключает взаимодей
ствие между большинством металлов, 
используемых в качестве контактных и 
проводящих слоев. Со свойствами мате
риалов, применяемых в производстве кон
тактных систем, можно ознакомиться по 
литературе [4, 17, 20].

Получение тонких металлических 
пленок возможно одним из следующих 
способов:

-  физическим осаждением или кон
денсацией из газовой среды (термоваку
умное или катодное распыление);

-  химическим осаждением из газовой 
фазы (пиролиз, реактивное распыление);

-  электролитическим или гальвани
ческим осаждением из растворов солей 
металлов (нанесение гальванических пок- 
ытий, химическое меднение);

-  анодным или термическим окисле
ние поверхности;

-  ионным распылением.
Промышленность выпускает уста

новки для получения тонких пленок тер
мовакуумным испарением, принцип кото
рого состоит в том, что осаждаемый мате
риал нагревом переводится в парогазовую 
фазу. Образующийся парогазовый поток 
распространяется в вакуумной камере 
прямолинейно и попадает на подложку, 
температура которой ниже, чем пара. 
Происходят конденсация и образование 
пленки.

Метод тонкого распыления позволя
ет получать пленки из проводящих, ди
электрических и полупроводниковых ма
териалов, а также из тугоплавких и мно
гокомпонентных. Принцип этого метода 
основан на бомбардировке мишени из 
осаждаемого материала быстрыми части
цами, например, положительными ионами 
аргона. Выбитые из мишени частицы об
разуют поток материала, который осажда
ется на подложках в виде тонких пленок. 
Подложки располагаются на пути потока 
на некотором расстоянии от мишени.

Толщ ина, электрическое сопро
тивление и адгезия — основные контро
лируемые параметры пленок. Для измере
ния толщины используют методы микро
взвешивания, многолучевой интерферо
метрии и разности частот кварцевого ре
зонатора. Качество адгезии пленки с под
ложкой обычно проверяется по силе на 
отрыв пленки от подложки с помощью 
напаянного на пленку цилиндра.

Размеры контактных площадок и 
пленочных проводников назначаются с 
учетом ограничений, обусловленных воз
можностями технологии и накопленным 
опытом. Укажем для примера, что мини



мальное расстояние между пленочными 
элементами и контактными площадками 
300 мкм при использовании масок, и 
50 мкм при фотолитографии, минимально 
допустимые размеры контактных площа
док составляют: для приварки гибких вы
водов 200x150 мкм, а для припайки -  
400x400 мкм.

Для применения в МЭМС-устройст- 
вах рассматриваются и другие материалы. 
Например, полиамиды -  класс органиче
ских пленок, которые могут конкуриро
вать с диоксидом кремния, как изолято
ром, т.е. это новое поколение диэлектри
ков с низкой диэлектрической проницае
мостью.

2.2. ВЫ РАЩ ИВАНИЕ И 
ДЕП О Н И РО ВАН И Е ТО НКИХ  

ПЛЕНОК

Развитие микротехнологии обеспе
чило так называемый планарный процесс, 
или планарную технологию, суть которой 
заключается в последовательном изготов
лении слоев с заданным рисунком, распо
ложенных друг над другом и состоящих 
из материалов с различными электриче
скими свойствами.

Слои с различными электрическими 
свойствами можно получать, изменяя 
свойства подложки, например, путем ее 
легирования или окисления, или же осаж
дения на ее поверхность слоя с помощью 
внешнего источника посредством испаре
ния или распыления в вакууме. Заданный 
рисунок получается в процессе фотолито
графии.

При этом рисунок с фотографическо
го трафарета проецируется на поверх
ность подложки, предварительно покры
тый слоем фоторезиста. Фоторезистивные 
материалы обладают двумя свойствами. 
Одно из них заключается в том, что под 
действием света способность фоторезиста 
растворяться в определенном классе рас
творителей изменяется. После проявления 
в таком растворителе спроецированный 
рисунок остается на поверхности подлож
ки. Другое свойство состоит в том, что

нерастворенные области фоторезиста со
вершенно не взаимодействуют (резистив- 
ны) с другим классом растворителей, ко
торые способны травить или изменять 
каким-либо образом нижележащий слой 
материала.

Если один и тот же материал не об
ладает одновременно этими двумя свой
ствами, то для получения заданного ри
сунка необходимо добавить промежуточ
ный слой, имеющий резистивные свойст
ва, нужные для травления подложки или 
другого изменения ее свойств.

2.2.1. Эпитаксия

Эпитаксия -  процесс наращивания на 
кристаллической подложке атомов, упо
рядоченных в монокристаллическую 
структуру, с тем чтобы структура нара
щиваемой пленки полностью повторяла 
кристаллическую ориентацию подложки. 
Если подложка и наращиваемая пленка 
состоят из одного вещества, то процесс 
называют автоэпитаксиальным, если из 
различных веществ, то гетероэпитакси- 
альным. Основное достоинство техники 
эпитаксии -  получение чрезвычайно чис
тых пленок при сохранении возможности 
регулирования уровня легирования. Леги
рующая примесь может быть как и-, так и 
р-типа независимо от типа подложки.

Схема установки для газовой эпитак
сии показана на рис. 2.12.

Газообразный водород с примесью 
БЮЦ контролируемой концентрации про
пускается через реактор, в котором на 
графитовом основании расположены 
кремниевые пластины. Индукционным 
нагревом с помощью высокочастотных 
катушек графит прогревается до высокой 
температуры (>1000 °С). Эта температура 
необходима для обеспечения правильной 
ориентации осаждаемых атомов в решет
ке и получения монокристаллической 
пленки.

В основе процесса лежит реакция 
81СЦ + 2Н2 = (твердый) + 4НС1.



Высокочастотные катушки 
для нагрева

Рис. 2.12. Схема установки для газовой эпитаксии

Для получения эпитаксиального слоя 
и-типа используются жидкие (РС1, РВг3) 
или газообразные (РНз) легирующие ве
щества, содержащие фосфор или другие 
элементы этой группы. Слой р-типа полу
чают в результате легирования кремния 
бором или его соединениями.

К газовой эпитаксии относится также 
конденсация на подложке разреженных 
паров вещества. Этот способ называется 
еще вакуумной, или молекулярно-луче
вой, эпитаксией. Кремний испаряется из 
жидкой или твердой фазы и конденсиру
ется на нагретую до заданной температу
ры монокристаллическую подложку. Ато
мы кремния вследствие высокой темпера
туры диффундируют в ее поверхность в те 
места решетки, где минимум свободной 
энергии. Таким образом образуется эпи
таксиальный слой.

В промышленности применяют од
нокамерные и двухкамерные установки 
молекулярно-лучевой эпитаксии. Послед
няя проводится в сверхвысоком вакууме 
(10_10...Ю~11 Па) и основана на взаимо
действии нескольких молекулярных пуч
ков с нагретой монокристаллической под
ложкой. Этот процесс иллюстрируется на 
рис. 2.13.

Каждый нагреватель содержит ти
гель, являющийся источником одного из 
составных элементов пленки.

Температура каждого нагревателя 
выбирается таким образом, чтобы давле
ние паров испаряемых материалов было 
достаточным для формирования соответ
ствующих молекулярных пучков. Нагре
ватели располагаются так, чтобы макси
мумы распределений интенсивности от
дельных пучков пересекались на подлож-

Монокристаллическая
подложка

*

Затворы

л-'

&

Источники-
нагреватели

Рис. 2.13. Система источников-нагревателей для молекулярно-лучевой эпитаксии



ке. Подбором температуры нагревателей и 
подложки получают пленки со сложным 
химическим составом. Дополнительное 
управление процессом выращивания осу
ществляется с помощью специальных за
слонок, размещенных между нагревате
лем и подложкой. Использование этих 
заслонок позволяет резко прерывать или 
возобновлять попадание любого из моле
кулярных пучков на подложку.

Одной из отличительных особенно
стей молекулярно-лучевой эпитаксии яв
ляется низкая скорость роста пленки: 
~1 мкм/ч или 1 монослой/с. Это позволяет 
легко модулировать молекулярные пучки, 
падающие на подложку, в пределах одно
го монослоя, если время управления дви
жением заслонки < 1 с. Молекулярно
лучевая эпитаксия позволила на два по
рядка улучшить структурное разрешение 
в отношении процесса наращивания по 
сравнению с газовой эпитаксией.

Перспективы использования молеку
лярно-лучевой эпитаксии для твердотель
ной электроники связаны с возможностью 
последовательного выращивания слоев с 
различным химическим составом, таких 
как ОаАв (арсенид галлия) и А 1Аз (арсе- 
нид алюминия).

Для получения на одной подложке 
многослойных структур из различных 
материалов применяется жидкостная 
(жидкофазная) эпитаксия.

Все факторы, влияющие на процессы 
эпитаксии (состояние подложки, скорость 
роста эпитаксиальной пленки, составы 
наращиваемого вещества и примесей), 
приводят к дефектам эпитаксиальных 
слоев: дефектам упаковки кристалличе
ской структуры слоя, дислокациям, лини
ям скольжения и дефектам роста.

2.2.2. Диффузия

Диффузия, так же, как и эпитаксия, 
используется для введения в полупровод
ник некоторого заданного количества ле
гирующей примеси. Большинство при
месных атомов располагаются в кремнии 
в узлах кристаллической решетки, заме
щая основные атомы. Эти примеси могут

перемещаться в направлении пустых уз
лов кристаллической решетки (вакансий). 
При очень высокой температуре (~ 1 ООО °С) 
многие атомы кремния покидают узлы 
решетки и плотность вакансий становится 
высокой. Когда после диффузии кристалл 
остывает, вакансии исчезают, а примес
ные атомы, занимающие узлы решетки, 
фиксируются.

Примесные атомы, которые занима
ют пространство между основными ато
мами, называются межузельными приме
сями. Примесные атомы перемещаются по 
кристаллической решетке скачками от 
одного межузлия (или узла) к другому. 
При высокой температуре пространство 
между атомами увеличивается так, что 
примеси могут диффундировать по меж- 
узлиям. После охлаждения кристалла меж- 
узельные атомы могут вернуться в узлы, 
замещая основные атомы, и стать элек
трически активными. Замещение является 
механизмом диффузии для бора, фосфора 
и большинства примесей, используемых 
для легирования кремния. Исключением 
является золото, которое диффундирует в 
основном по межузлиям.

Профиль легирующей примеси из
меняется каждый раз при повторных на
гревах подложки, когда проводится оче
редной термический процесс: окисление 
или диффузия. Это означает, что при раз
работке технологического процесса для 
получения требуемых глубин залегания 
переходов и профилей легирующих при
месей необходимо учитывать каждый 
термический процесс.

Чистые легирующие элементы в 
процессах диффузии не используются. 
Бор, например, является тугоплавким 
элементом, фосфор при нагревании легко 
воспламеняется, а мышьяк высокотокси
чен. Поэтому в качестве источников при
месей применяют соединения легирующе
го элемента, обеспечивающего нужную 
концентрацию примеси, -  диффузанты. В 
зависимости от состояния при температу
ре 20 °С различают твердые, жидкие и 
газообразные диффузанты.



Выход газа

Рис. 2.14. Схема установки для проведения диффузии

В зоне диффузии располагают крем
ниевые пластины, а диффузанты вводят в 
газо- или парообразном состоянии. Ис
точники жидких и твердых диффузантов 
располагаются в объемах с регулируемы
ми нагревателями для создания необхо
димого давления пара. Наиболее часто 
используют следующие способы диффу
зии: в замкнутом объеме, в открытой тру
бе в потоке газа-носителя, в составном 
(полугерметичном) контейнере (бокс- 
метод) и из планарных (параллельных) 
источников.

Бор для кремния является акцептор
ной примесью, создающей области р -типа 
электропроводимости.

Фосфор, мышьяк и сурьма -  донор- 
ные примеси, создающие области элек
тропроводимости и-типа.

Источниками бора служат: твердые 
диффузанты В2 0 3 и Н3 В 0 3; жидкий ВВг3; 
газообразные -  галогениды бора ВгС13, 
ВР3 и диборан ВгН6. Источниками фосфо
ра являются твердые диффузанты Р2 О 5 , 
фосфаты аммония МН4 Н2 Р0 4  и 
^ Н ^ Н Р С ^ ; жидкие -  РОС13, РВг3 и РС13; 
газообразный -  фосфин РН3. В качестве 
источников мышьяка применяют твердые 
диффузанты -  порошок кремния, легиро
ванный мышьяком до предела раствори

мости, оксид мышьяка АэгОз -  и газооб
разный АзНз. Источником сурьмы служат 
следующие диффузанты: твердый триок- 
сид сурьмы 8 Ь2 0 3 и  газообразный -  сти- 
бин БЬНз.

В качестве примера на рис. 2.14 по
казана схема для диффузии в открытой 
трубе с жидким диффузантом.

Кремниевые пластины загружаются в 
кварцевую трубу через притертую крыш
ку (шлюз). Нагреватели с трубой создают 
двухзонную печь. В низкотемпературной 
зоне располагается диффузант, а в высо
котемпературной -  кассета с пластинами. 
Газ-носитель (очищенный аргон или азот) 
поступает из системы подачи и вытесняет 
из трубы воздух. Проходя через зону 
диффузанта, газ-носитель захватывает 
атомы примеси и переносит их к пласти
нам. Атомы легирующей примеси адсор
бируются на поверхности и диффундиру
ют в толщу пластин.

Термическая диффузия имеет недос
татки, в частности высокая температура 
приводит к перераспределению примеси в 
ранее сформированных слоях и областях
и, следовательно, к смещению р-п-пере
ходов; зависимость коэффициента диффу
зии и растворимости примеси от темпера
туры исключает применение многих ле
гирующих материалов.
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Рис. 2.15. Схема ионной имплантации для селективного внедрения 
примесей в кремний

2.2.3. Ионная имплантация

При ионной имплантации атомы ле
гирующей примеси ионизируются, а затем 
ускоряются в электрическом поле до вы
соких энергий (30...350 кэВ), как показа
но на рис. 2.15.

Магнитный масс-сепаратор (на ри
сунке это горизонтальная отклоняющая 
система) отделяет ненужные ионы от ле
гирующих. После прохождения через от
клоняющую и фокусирующую системы 
ионный пучок направляется на полупро
водниковую мишень, где ионы высокой 
энергии проникают в поверхностный слой 
полупроводника. Ионы теряют свою энер
гию при столкновениях с ядрами и элек
тронами материала мишени и, в конце 
концов, останавливаются.

Внедрение ионов в решетку крем
ниевой пластины сопровождается образо
ванием радиационных дефектов: дефектов 
упаковки, появлением атомов в междоуз
лиях, дислокации и др. Электрофизиче
ские свойства легированных слоев суще
ственно зависят от условий легирования и 
последующего отжига. Хорошие резуль
таты по устранению указанных дефектов 
дает локальный лазерный отжиг.

2.3. ЛИТО ГРАФ И Я

Литографические процессы форми
руют на поверхности подложки слои 
стойкого к последующим технологиче
ским воздействиям материала, способного 
под действием облучения волной опреде
ленной длины изменять необратимо свои 
свойства и прежде всего стойкость к про
явителям.

В зависимости от длины волны излу
чения применяют следующие виды лито
графии: фотолитографию (оптическую 
литографию), электронно-лучевую, рент
геновскую и ионно-лучевую.

2.3.1. Фотолитография

В случае фотолитографии в первую 
очередь необходимо изготовить маску или 
шаблон с заданным рисунком.

Изготовление маски начинается с 
получения крупномасштабного макета- 
рисунка, так называемого оригинала топо
логии микроструктуры или микросхемы. 
Оригинал должен быть сделан во много 
раз большим кристалла (стороны кристал
ла обычно имеют размеры от 0,5...5 мм),
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Рис. 2.16. Схема изготовления фотошаблонов методом последовательного приближения:
а -  первичный отсъем фотооригинала с уменьшением; б -  вторичный отсьем 

промежуточного фотооригинала с уменьшением и одновременным мультиплицированием; 
1 -  фотооригинал (А/= 300...500); 2 -  объектив; 3 -  промежуточный фотооригинал 

(М~ 10...30); 4 -  эталонный групповой фотошаблон (М= 1); 5 -  координатный столик 
(мультиплицирование -  пошаговое впечатывание уменьшенного до натурального размера 

изображения промежуточного оригинала)

чтобы при воспроизведении рисунка из
бежать больших погрешностей и обеспе
чить разумный размер этого рисунка при 
изготовлении оригинала. Макет обычно 
выполняется в виде рисунка, на котором 
показано расположение окон, соответст
вующее определенной стадии технологи
ческого процесса.

Следующий этап в процессе фотоли
тографии заключается в фотографирова
нии оригинала. Обычно оригинал в 500 
раз больше окончательного рисунка на 
кристалле.

Последующие фотографии делаются 
с уменьшением первоначального рисунка 
сначала в 100 раз (рис. 2.16, а), а потом в 
10 раз (рис. 2.16, б), чтобы в окончатель
ном виде на пластине получился точный 
размер рисунка.

Затем фотошаблон используется для 
последующего тиражирования исходного 
изображения. Полученные таким образом 
фотошаблоны используются в фотолито
графии в качестве маски для передачи 
рисунка на поверхность подложки, по
крытой слоем фоторезиста.

Фоторезисты -  сложные полимерные 
вещества. Они покрывают тонкой плен

кой поверхность пластины, на которую 
должно быть перенесено изображение. 
Фоторезистивная пленка экспонируется в 
синем или ультрафиолетовом свете, после 
чего в соответствии с рисунком фотошаб
лона на ней образуются засвеченные и 
незасвеченные области.

При проявлении происходит селек
тивное удаление резиста в соответствии с 
полученной экспозицией. Различают по
зитивные и негативные фоторезисты.

В зависимости от используемого фо
торезиста бывает негативный фотошаб
лон, на котором изображение геометриче
ской фигуры выполнено светлыми линия
ми на темном поле, и позитивный -  с тем
ными линиями на светлом поле.

Фотошаблоны изготавливают либо 
на стеклянных пластинах, либо на поли
мерных пленках. При проявлении пози
тивных фоторезистов удаляются осве
щенные области, а в случаях проявления 
негативных фоторезистов -  неосвещен
ные области. Совмещение фотошаблонов 
с пластиной, на которую нанесен фоторе
зист, возможно разными способами.
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Рис. 2.17. Совмещение фотошаблонов:
а -  визуальное; б -  двустороннее в приспособлении

Наиболее простым является способ 
визуального совмещения: с помощью 
микроскопа проводится совмещение фо
тошаблонов 1 по реперным знакам 3 с 
пластиной 2, на которой также имеется 
реперный знак (рис. 2.17, а).

В случае если фоторезист наносится 
на пластину с двух сторон, совмещение 
двух разных фотошаблонов (двухсторон
нее совмещение) осуществляется в специ
альном приспособлении (рис. 2.17, б).

Совмещение в инфракрасном свете -  
это наиболее совершенный, простой и 
точный способ двустороннего совмеще
ния. Оно проводится на специальных ус
тановках. Сначала на одной стороне пла
стины обычными способами планарной 
технологии формируется рисунок необхо
димых элементов, например создаются 
тензочувствительные элементы. При этом 
одновременно решается задача их ориен
тации вдоль определенных кристаллогра
фических направлений. Затем фоторезист 
наносят на другую сторону пластины и 
совмещение с очередным фотошаблоном 
проводят в инфракрасном свете.

Прозрачность кремниевых пластин 
для инфракрасного излучения позволяет 
наблюдать рисунок топологии компонен
тов и деталей, сформированных на проти
воположной стороне пластины, и совмес
тить с ним требуемый фотошаблон, на
пример создать рисунок окон в оксиде для 
локального травления в целях формиро
вания упругого элемента преобразователя.

К преимуществам этого метода отно
сятся простота как самого совмещения,

так и ориентации компонентов, универ
сальность, точность, а к недостаткам -  
необходимость использования специали
зированного оборудования.

Чтобы получить на пластине изо
бражение требуемого качества, надо од
новременно и взаимосвязанно изменять и 
время экспонирования рисунка, и время 
его проявления. Наиболее распространен
ным методом получения рисунка на пла
стине является метод контактной печати, 
для иллюстрации которого рассмотрим 
случай, когда в слое диоксида кремния, 
расположенном на подложке, необходимо 
сделать небольшие отверстия.

Сначала на оксидный слой наносится 
фоторезист (в данном случае позитивный, 
рис. 2.18, а), а затем к последнему при
кладывается стеклянный фотошаблон 
(маска) с рисунком, соответствующим той 
части оксида, которая должна быть уда
лена. После этого осуществляется экспо
нирование структуры в ультрафиолетовых 
лучах (рис. 2.18, б). В процессе проявле
ния неэкспонированные участки фоторе
зиста растворяются, оставляя при этом 
окна в фоторезисте. Фоторезист, покры
вающий остальную часть оксида, химиче
ски стоек к буферному кислотному рас
твору, обычно используемому для травле
ния оксидного слоя с целью получения 
окон в оксиде (рис. 2.18, в, г). Затем ос
тавшийся слой фоторезиста удаляется с 
подложки, и подложка становится готовой 
для проведения следующего технологиче
ского этапа (рис. 2.18, с)).
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Рис. 2.18. Этапы фотолитографического процесса:
а -  первичное покрытие; б -  контактная печать; в -  после проявления; 

г и д -  после удаления оксида и фоторезиста соответственно

В развитие рассмотренного примера 
на рис. 2.19 показан процесс фотолито
графии с применением позитивного и не
гативного фоторезистов.

Позитивный
фоторезист

Рис. 2.19. Процесс фотолитографии

Конечный оксидный рисунок как при 
позитивном, так и при негативном копи
ровании рисунка фотомаски служит мас
кой на последующих этапах обработки. 
На этом этапе МЭМС отклоняется от тра
диционного изготовления интегральных 
схем (ИС). В обработке ИС устройств ок
сидный рисунок является маской во время

легирования пластины примесями (таки
ми, как бор или фосфор), изменяющими 
местную проводимость, необходимую для 
микроэлектронных устройств. В МЭМС 
оксид служит последующей маской как 
для дальнейшего дополнительного хими
ческого травления, делая ЗО-углубления 
глубже, так и для новых слоев, на которые 
можно будет нанести последующие слои, 
получая полную ЗЭ-структуру или уст
ройство.

2.3.2. Электронно-лучевая литография

Наименьшие размеры элементов, ко
торые могут быть получены с помощью 
обычного фотолитографического процес
са, принципиально ограничиваются дли
ной волны света. Современная технология 
позволяет воспроизводить элементы с 
поперечными размерами в несколько мик
рометров, и, по-видимому, имеется воз
можность получить наименьшие размеры 
(до 1 мкм). Однако электронные пучки и 
рентгеновские лучи имеют длины волн 
порядка нанометров и даже меньше и, 
следовательно, способны создавать эле
менты с очень малыми размерами.
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Рис. 2.20. Схематическое изображение системы электронно-лучевой литографии:
1 -  система управления перемещением столика; 2 -  усилитель сигнала;

3 и 4 -  устройства управления установкой и сканированием соответственно

Для получения рисунков методом 
электронной литографии применяются 
два способа: 1) электронный луч, управ
ляемый ЭВМ, перемещается заданным 
образом по поверхности подложки; 
2) он проходит через специальные маски.

Испускаемые источником электроны 
могут быть сформированы в очень тонкий 
луч, который может модулироваться и 
перемещаться по поверхности нанесенно
го на подложку резиста для получения 
необходимого рисунка. Электронный луч 
может быть сфокусирован в точку суб- 
микрометрового размера при таких боль
ших токах, при которых время экспозиции 
составляет < 1 (Г7 с. Поскольку для полу
чения рисунков на подложке с кристаллом 
0,5x0,5 см и площадью элементов 0,25 мкм2 
требуется Ю10 позиций луча, то повыше
ние скорости экспозиции является весьма 
важной задачей.

Для получения на плоскости Ю10 по
зиций луча требуется точность установки 
луча вдоль каждой оси порядка одной 
миллионной доли ее длины, что налагает

жесткие требования на отклоняющую 
систему электронно-лучевой установки. 
Эти факторы ограничивают практический 
диапазон полного отклонения луча до 
1 мм. Так как это меньше, чем ширина 
кристалла, то, чтобы проэкспонировать 
всю подложку, используется механически 
перемещаемый столик.

Как правило, применяются два типа 
сканирующих систем: растровая и век
торная. В растровой системе для создания 
требуемого рисунка электронный луч мо
дулируется соответствующим образом по 
интенсивности и построчно проходит по 
всей поверхности  пластины . В векторной  
системе он отклоняется таким образом, 
что его след на резисте точно соответст
вует необходимому рисунку. Структурная 
схема электронно-лучевой системы, раз
работанной специально для изготовления 
микросхем, показана на рис. 2.20.

Электронно-оптическая система и 
оборудование для управления электрон
ным лучом с целью создания рисунка 
аналогичны используемым в электронной 
микроскопии.



Обычно источником электронов яв
ляется подогреваемый катод, который 
испускает электроны вследствие термо
электронной эмиссии. Эти электроны за
тем ускоряются электростатическими по
лями и фокусируются с помощью элек
тромагнитных полей. Для того чтобы по
лучить четкий рисунок, пучок электронов 
управляется и отклоняется посредством 
магнитных и электростатических полей.

Сканирующий электронный луч по
зволяет создавать рисунки с высоким раз
решением (с шириной линии < 0,5 мкм). 
Кроме того, он обладает такими достоин
ствами, как управляемость с помощью 
ЭВМ, достаточно большая глубина про
никновения (10 мкм) и возможность фо
кусировки и контроля его положения с 
использованием уже хорошо отработан
ных систем электронной микроскопии.

При изготовлении микроэлектрон
ных структур сканирующая электронная 
литография применяется для двух целей: 
для создания рисунка сканирующим элек
тронным лучом непосредственно на фо
торезисте, нанесенном на кремниевую 
пластину, и для изготовления фотошабло
на, рисунок которого может быть затем 
перенесен на подложку.

2.3.3. Рентгеновская литография

Метод рентгеновской литографии 
иллюстрируется рис. 2.21.

Маска состоит из мембраны, про
зрачной для рентгеновских лучей и под
держивающей пленку, которая имеет за-

Электронный луч
~ И1

Прозрачный 
материал

Поглотитель

Прокладка

" Полимерная

Подложка 1111611X3

Рис. 2.21. Схематическое изображение 
рентгеновской литографии

данный рисунок и сделана из материала, 
сильно поглощающего рентгеновские лу
чи. Эта маска располагается на подложке, 
покрытой радиационно-чувствительным 
резистом. На определенном расстоянии от 
маски находится точечный источник 
рентгеновского излучения, которое воз
никает при взаимодействии сфокусиро
ванного электронного луча с мишенью. 
Рентгеновские лучи облучают маску, соз
давая соответствующие проекционные 
тени от поглотителя рентгеновских лучей 
на полимерной пленке.

Это пока единственный способ экс
понирования резиста рентгеновскими лу
чами, поскольку линз и зеркал для управ
ления ими сделать нельзя. Вставка в 
кружке к рис. 2.21 иллюстрирует величи
ну полутени 8 рентгеновского луча, кото
рая является результатом конечного зна
чения ширины <1 рентгеновского пучка, 
присущей любому источнику рентгенов
ского излучения. При каждой экспозиции 
величина 5 может быть уменьшена путем 
правильного выбора параметров. Полуте- 
невое изображение снижает четкость ли
ний на фоторезисте и определяет мини
мально допустимую величину литографи
ческого разрешения системы

5 = Б{аЮ),
где 5 -  ширина зазора между фотошабло
ном и подложкой.

Поскольку в рентгеновской литогра
фии используемые длины волн составля
ют 1 нм, дифракционные эффекты пре
небрежимо малы, и поэтому маску можно 
располагать на некотором небольшом 
расстоянии от подложки.

2.4. ТРАВЛЕНИЕ

Требуемая конфигурация чувстви
тельного элемента с глухими и сквозными 
отверстиями, щелями и пазами обеспечи
вается преимущественно локальным хи
мическим травлением. Доступ к кремнию 
травителей осуществляется вскрытием 
защитного слоя литографическими про
цессами.



По характеру взаимодействия с 
кремнием химическое травление является 
реакцией растворения, которое в зависи
мости от кинетики делится на молекуляр
ное, ионное и реактивное.

В зависимости от условий травления 
различают два механизма травления крем
ния при отсутствии внешнего источника 
тока: электрохимический и химический.

Электрохимический механизм харак
теризуется протеканием на поверхности 
кремния двух реакций: анодного окисле
ния и катодного восстановления окисли
теля. Наиболее широко используются 
травители на основе системы азотной 
НЫОз и фтористо-водородной ОТ кислот. 
Кислота НЖ)з выполняет функцию окис
лителя кремния, а кислота НР является 
комплексообразователем -  растворителем 
оксида.

При химическом механизме травле
ния на поверхности кремния протекают 
окислительно-восстановительные реак
ции, связанные с чисто химическим взаи
модействием молекул травителя с по
верхностными атомами. Состав травите- 
лей, как правило, подбирается опытным 
путем. Травители -  это смеси, состоящие 
из окислителя, комплексообразователя 
(образование растворимых соединений с 
оксидами), растворителя, ускорителя или 
замедлителя реакций окисления и раство
рения оксида и специальных добавок, 
обеспечивающих, например, избиратель
ное травление.

Химическое травление подразделяют 
на изотропное, анизотропное и селективное.

2.4.1. Изотропное травление

Изотропное травление является од
ним из самых известных и распростра
ненных способов локального микропро
филирования. Характерная особенность 
изотропного травления состоит в одина
ковом воздействии во всех кристаллогра
фических направлениях. Этот процесс 
известен как подрезание (рис. 2.22 а, б), а 
также как химическое полирование.

В качестве изотропных травителей 
используются травители на основе плави
ковой и азотной кислот. Медленный тра- 
витель содержит НИОз : НР : СН3СООН 
(в соотношении 7 : 1 : 3) и применяется 
для получения мелких рельефов при ско
рости травления около 0,1 мкм/мин. Бы
стрый травитель имеет такой же состав, 
но в соотношении 3 : 1 : 1 и служит для 
получения глубоких рельефов при скоро
сти ~ 4 ...8  мкм/мин.

Скорость травления полупроводника 
зависит от большого числа факторов:

-  типа травителя и его температуры;
-  скорости отвода продуктов реакции 

и подвода реагентов к поверхности полу
проводника (т.е. скорость перемешивания 
травителя);

-  наличия или отсутствия дефектов 
как в самом полупроводнике, так и в за
щитной маске, обеспечивающей локаль
ность травления;

-  испарения травителя, приводящего 
к изменению его концентрации, и т.д.

Большинство этих факторов плохо 
поддается контролю, и в результате может

£>
2 а

Рис. 2.22. Изотропное травление:
а -  с перемешиванием травителя; б -  без его перемешивания; в -  структура 

с характерными размерами



замедлиться скорость травления, а в неко
торых случаях (глубокие и узкие каналы) 
оно может остановиться. Однако этот эф
фект можно ликвидировать перемешива
нием травителя, делая в структурах почти 
точные и скругленные поверхности, диа
метр которых определяется по формуле 
(рис. 2 .22 , в)

D = 2 (а + v/),

где а -  радиус отверстия в маске; v -  ско
рость травления; / -времятравления.

Специфическая форма микропрофи
ля, а также сложность обеспечения ло
кальной защиты от длительного воздейст
вия травителя не позволяют рассматри
вать изотропное травление как перспек
тивный способ микропрофилирования для 
изготовления преобразователей.

2.4.2. Анизотропное травление

Особенностью анизотропного трав
ления является то, что в разных кристал
лографических направлениях скорость 
удаления атомных слоев с поверхности 
травления, т.е. скорость травления, имеет 
неодинаковые значения. Это объясняется 
различной плотностью упаковки атомов в 
разных плоскостях, а также различным 
характером связи поверхностных атомов 
между собой и с атомами, расположен
ными в объеме кристаллической структу
ры полупроводника. Скорость травления в 
зависимости от кристаллографического 
направления соответствует следующему 
ряду:

V[100] >  V [H 0] >  V[210] >  V [2H ] >  V[221] >  V f in j .

Для получения ЧЭ микродатчиков 
кремниевые заготовки в виде пластин ча
ще всего ориентируют в плоскостях ( 100), 
(ПО), (111).

Анизотропные травители представ
ляют собой многокомпонентные раство
ры, состоящие из окислителя кремния до 
гидратированного диоксида, растворителя 
последнего и замедлителя или ускорителя

процесса травления. В составе травителей 
используются системы: гидразин -  вода; 
гидразин -  изопропиловый спирт -  вода; 
этилендиамин -  пирокатехин -  вода; едкое 
кали -  пропиловый спирт -  вода; едкий 
натр -  вода; едкое кали -  изопропиловый 
спирт -  вода и др. В этих системах эти
лендиамин, гидразин и едкое кали выпол
няют роль окислителя; пирокатехин, про
пиловый и изопропиловый спирт -  ком
плексные агенты. Вода служит катализа
тором.

Процесс анизотропного травления 
заключается в поэтапном удалении атом
ных слоев (слой за слоем) с поверхности 
кристалла, т.е. в процессе травления на 
поверхности кристалла образуются мик
роскопические ступеньки. Поэтому ани
зотропное травление не дает зеркальных 
поверхностей и полученный элемент об
рабатывают в течение 30 с в полирующем 
растворе изотропного травителя, сос
тоящего из смеси плавиковой, уксусной и 
азотной кислот, взятых в пропорции
1 : 1,2 : 6,2. Обработка в полирующем 
растворе сглаживает микронеровности, 
остающиеся после анизотропного травле
ния. В результате повышается также пре
дел прочности до разрушения ЧЭ в 3—4 
раза.

На скорость травления значительное 
влияние оказывают концентрация приме
сей и их тип в кремнии. Поэтому при 
травлении р- и и-кремния в составы ани
зотропных травителей вводят различные 
присадки. Разработаны также разнообраз
ные самотормозящиеся виды травления. 
Комбинируя предварительные диффузии 
с анизотропными и изотропными трави- 
телями, можно получать с заданной раз
мерной точностью весьма сложные объ
емные микроформы ЧЭ.

Скорость травления диоксида крем
ния во всех применяемых травителях ока
зывается значительно ниже скорости 
травления кремния. Поэтому при локаль
ном травлении защита поверхности 
кремниевой пластины от травления может



Рис. 2.23. Анизотропное травление в плоскостях (100) и (110):
я -(100); б - (110)

быть осуществлена с помощью оксидной 
пленки. Оксидные маски локализуют 
процесс травления профилированных уг
лублений, сквозных отверстий и пазов. На 
рис. 2.23 показаны формы углублений 
[17] и соответствующие им маски при 
анизотропном травлении на плоскостях 
( 100) и ( 110).

При воздействии травителя на плос
кости ( 100) и ориентации кромок оксид
ной маски в направлении [110] скорости 
травления в направлениях [100] и [111] 
отличаются на два порядка и больше. В 
результате происходит смыкание граней 
( 111) при незначительном подтравлива- 
нии под маску (рис. 2.24).

При этом размер дна L\ образующей
ся канавки определяется уравнением

L\ = L M — 2v,oo i(cos9 -  lA4)/sin9,

где £ м -  размер ширины канавки в маске; 
/ -  время травления; А = уюо/ущ -  степень 
анизотропии травления; Уюо, VIп -  ско
рости травления в направлениях [ 100] и 
[ 111]; 9  -  угол между плоскостями ( 100) и 
( 1 1 0 ).

Смыкание боковых граней возможно, 
если А > 1/соз9. Время, необходимое для 
смыкания, равно

/тр = ¿ м5тЭ/[2У|оо(со5Э -  1/Л)].

Глубина травления в момент смыка
ния определяется формулой:

Игр -  ¿ м8тЭ/[2(со5Э -  1/Л)].

При высокой степени анизотропии 
(уюо »  V|, () приведенная формула упро
щается:

Игр =



Необходимый размер окна в маске 
для заданной глубины йтр определяется 
зависимостью ¿ ч = 1,41 /г^. Подтравлива- 
ние под маску определяется формулой Д = 
= УкиДЛвшЭ).

Приведенные соотношения могут 
быть использованы и при расчете пара
метров травления на плоскости ( 110) при 
подстановке соответствующих значений V 
и 9.

2.4.3. Другие виды травления

При любых видах химических трави- 
телей эффективность их воздействия воз
растает при перемешивании растворов. В 
химико-динамическом травлении ис
пользуют мешалки лопастного типа и 
ультразвуковые вибраторы. Избиратель
ное удаление слоя кремния и других ма
териалов при наличии защитной маски 
возможно с помощью вакуумно-плаз
менного травления, которое обеспечивает 
избирательность, скорость и анизотроп
ность травления. Слой кремния удаляется 
путем химического взаимодействия ионов 
и радикалов активного газа с атомами 
кремния с образованием летучих соеди
нений.

Плазмохимическое травление под
разделяется на плазменное и ради каль
ное. В первом случае пластины кремния 
находятся непосредственно в плазме хи
мически активных газов [четыреххлори
стый углерод СР4 или дифтордихлорметан 
СР4С1г (фреон-12)], а во втором пластины 
находятся в вакуумной камере, отделен
ной от газоразрядной химически активной 
плазмы перфорированными металличе
скими экранами или магнитными и элек
трическими полями.

Разряд возбуждается высокочастот
ным генератором мощностью до 300 Вт и 
"горит" вне камеры, в которой находятся 
пластины. Давление в камере ~0,01 Па. 
Скорость травления -400 нм/мин. После 
травления промывки практически не тре
буется.

Электролитическое травление ре
комендуется применять при обработке 
кремния в плоскости (111). В качестве 
травителей используют растворы кислот и 
щелочей, например плавиковую кислоту, 
щелочь КОН.

При электролитическом локальном 
травлении воспроизводимость формы лу
нок травления определяется в основном 
воспроизводимостью скорости травления, 
которая зависит кроме всех отмечавшихся 
ранее факторов от значения и способа 
подведения напряжения между поверхно
стью травления и электролитом. Напри
мер, увеличение плотности тока обеспе
чивает, в общем, рост скорости травления 
и улучшает качество поверхности. Однако 
при этом, как правило, ухудшается рав
номерность фронта травления.

Изменение анодного тока влияет 
также на отношение размеров бокового 
подтравливания под край защитной маски 
к глубине травления. При малой плотно
сти тока характер травления практически 
совпадает с изотропным. В случае увели
чения тока травление в глубину начинает 
превалировать над травлением под маску, 
что происходит, по-видимому, из-за пере
распределения анодного тока между раз
личными участками поверхности лунки 
травления.

Применение электроискрового 
микропрофилирования кремния ограни
чивается размером инструмента (элек
трод) и наличием на поверхности пластин 
микротрещин. Наиболее приемлем ком
бинированный способ обработки: вначале 
электроискровой обработкой получают 
предварительные размеры, а затем с по
мощью электролитического травления 
или полирующими травителями доводят 
размеры до заданных значений.

Травление поликристаллического 
кремния. Практически все травители, 
воздействующие на монокристаллический 
кремний, травят и поликристалл. Однако 
более перспективны травители, в которых 
пленка диоксида кремния оказывается 
надежной защитой при локальном травле



нии пластины на большую глубину, на
пример почти на всю толщину пластины.

По сравнению с изотропным травле
нием монокристаллического кремния 
травление поликристаллического кремния 
приводит к несколько худшей воспроиз
водимости формы упругих элементов 
преобразователей из-за существенно 
большей неоднородности поликристалла. 
Но в отличие от изотропного травления 
рассматриваемый процесс характеризует
ся определенной направленностью. Во 
всех случаях боковое подтравливание под 
край маски происходит медленнее, чем 
травление в глубину.

Электролитическое травление наряду 
с изотропным является одним из самых 
распространенных и хорошо отработан
ных методов травления полупроводников.

М икропрофилирование сапфира  
основано на травлении в потоке водорода 
и метана при температуре 1900 °С и дав
лении 1,3 Па. Локальность травления 
обеспечивается маскированием поверхно
сти сапфировой пластины с помощью 
вольфрамовой пленки, выращенной из 
парогазовой смеси. Указанное травление 
носит анизотропный характер. Отношение 
скорости травления в глубину к скорости 
бокового подтравливания равно 4. При 
травлении сапфира на глубину 100 мкм 
боковой растрав < 25 мкм.

Травление защ итных покрытий. 
Для защиты поверхности полупроводни
кового кремния наряду с оксидной плен
кой БЮт используется нитрид кремния 
81зЫ4, а также пленки из алюминия, золо
та, хрома и др.

Для удаления оксидной пленки при
меняется так называемый буферный тра- 
витель в составе: плавиковая кислота НБ -  
40%-ная, фтористый аммоний ИН4Р, вода 
в соотношении 2 : 7 : 1 .

Заметим, что защитные металличе
ские пленки различной толщины могут 
быть получены за несколько десятков се
кунд методом термического вакуумного 
напыления.

Для размерного травления металли
ческих пленок хорошо зарекомендовали 
себя щелочные и кислотные травители.

2.4.4. Контроль размерных параметров  
при травлении

На разброс рабочих характеристик 
прибора кроме обычных технологических 
факторов влияет ряд дополнительных, 
например разброс геометрических разме
ров ЧЭ преобразователя. Этот разброс 
определяется точностью не процесса фо
толитографии, а процессов локального 
травления при формировании ЧЭ. Разра
ботаны различные способы контроля и 
обеспечения воспроизводимости длины, 
ширины или диаметра ЧЭ. Погрешность 
воспроизводимости толщины может дос
тигать нескольких десятков процентов. 
Отсюда становится очевидной важность 
контроля и воспроизводимости толщины 
для уменьшения разброса характеристик 
преобразователей.

Следует отметить, однако, что в от
личие от обычных интегральных схем в 
преобразователях повышение точности 
контроля толщины и ее воспроизводимо
сти меньше влияет на выход годных 
структур по двум причинам: во-первых, 
из-за всегда существующей необходимо
сти индивидуальной настройки и градуи
ровки преобразователей и, во-вторых, из- 
за того, что разбраковка по толщине про
исходит не по принципу "годен -  него
ден", а по принципу "в какой класс го
ден?".

К настоящему моменту разработано 
несколько способов контроля обеспечения 
воспроизводимости размеров. Наиболее 
важные из них:

-  контроль по времени травления;
-  оптический способ;
-  контрольное подтравливание;
-  использование самотормозящихся 

видов травления;
-  контроль жесткости упругого эле

мента.



Контроль по времени травления.
Прямым способом контроля толщины ЧЭ 
преобразователя является контроль ис
ходной толщины кремниевой пластины и 
глубины травления по времени травления. 
Факторами, определяющими точность 
этого способа, являются следующие: по
грешность определения длительности 
процесса травления А/, т.е. интервал вре
мени, в течение которого пластина поме
щается в травитель и извлекается из него; 
непостоянство скорости травления Ду; 
неравномерность исходной толщины пла
стины АН. Если толщина исходной пла
стины равна Н, желаемая толщина ЧЭ И, 
то погрешность получения толщины ЧЭ 
АИ при рассматриваемом способе контро
ля выражается следующим образом:

. ,  Н  -  И . А „ДЛ = --------АV + уД? + АН .
V

Оптический способ контроля. Из
вестно, что у кремния коэффициент по
глощения оптического излучения сравни
тельно плавно увеличивается при возрас
тании энергии поглощаемых фотонов. 
Поэтому цвет кремниевой пластины на

1

Рис. 2.25. Схема установки контроля 
процесса травления оптическим способом:

1 -  источник света; 2 -  нагреватель;
3 -  зеркало; 4 -  сосуд с подогретой водой;
5 -  емкость с травителем; 6 -  прозрачная 

пластина; 7 -  кремниевая пластина;
8 -  стеклянная крышка

просвет будет изменяться при изменении 
толщины пластины. Окраска меняется с 
темно-красной при толщине порядка 
22 мкм на оранжево-красную при толщи
не ~10 мкм и меньше. Практически ока
зывается возможным с достаточной вос
производимостью контролировать толщи
ну кремниевой пластины с погрешностью 
2,5 мкм. На этом свойстве и основан оп
тический метод контроля толщины крем
ниевых пластин в процессе их травления.

Схема установки для контроля тол
щины пластины приведена на рис. 2.25.

Наблюдатель через стеклянную 
крышку может следить за изменением 
окраски отраженного пучка света в про
цессе травления.

Достоинством этого способа являет
ся сравнительно высокая точность незави
симо от глубины травления, недостатком -  
его ограниченность: толщина кремниевых 
ЧЭ < 25 мкм.

Контрольное подтравливание. 
Этот способ заключается в том, что по 
периметру кристалла с лицевой стороны, 
на которой изготовляются активные (пре
образовательные) элементы, производят 
контрольное подтравливание в виде коль
цевой канавки на глубину, равную желае
мой толщине элемента преобразователя 
(рис. 2.26, а). В процессе выполнения глу
бокого травления в зоне предварительно
го травления образуется сквозное окно 
(рис. 2.26, б) и происходит отделение час
тицы кристалла, что является сигналом о 
прекращении дальнейшего травления.

К недостаткам рассмотренного спо
соба относятся следующие. Поскольку 
формирование элемента и отделение кри
сталла от пластины -  заключительная 
технологическая операция, необходимо 
использовать специальные виды металли
зации для токоведущих дорожек и кон
тактных площадок, не стравливаемых в 
процессе травления кремния. Другой не
достаток -  требуется специальное обо
рудование для автоматического удаления



а)

Рис. 2.26. Схема предварительного встречного травления:
а, б -  последовательность травления; 1 -  предварительное травление; 

2 -  встречное травление

отделенных от пластины кристаллов из 
травителя.

Самотормозящ иеся виды травле
ния. В настоящее время известен ряд тра- 
вителей, скорость травления кремния в 
которых определяется при прочих равных 
условиях типом проводимости полупро
водника или концентрацией присутст
вующих в нем примесей. Одним из наи
более широко известных электролитиче
ских травителей кремния является водный 
раствор плавиковой кислоты. При изуче
нии анодного растворения кремниевых 
пластин в пятипроцентном водном рас
творе фтористого водорода было выясне
но, что кремний р~ и и'-типов проводимо
сти (р <0,015 Ом-см) хорошо растворяет
ся в этом электролите, а достаточно высо
коомный кремний и-типа проводимости 
(р > 0,3 Ом-см) растворяется слабо или 
вовсе не растворяется в случае приложе
ния низкого потенциала. Следовательно, 
при использовании, например, пластины с 
«-эпитаксиальными слоями на «^под
ложке происходит практически самооста
нов процесса травления на границе эпи
таксиального слоя.

Таким способом можно получать 
мембраны из кремния и-типа проводимо
сти, разброс толщины которых как по 
пластине, и от пластины к пластине будет, 
по существу, определяться разбросом 
толщины эпитаксиальной пленки при ее 
росте. Подобным образом были изготов
лены мембраны толщиной 1 мкм. Следу
ет, однако, отметить, что при изготовле

нии столь тонких мембран возникает во
прос о наличии дислокаций и других де
фектов на границе и+-подложки и «-эпи
таксиального слоя. Наличие дислокаций 
приводит к травлению эпитаксиального 
слоя в этих местах и появлению сквозных 
отверстий.

2.5. ИЗГОТОВЛЕН ИЕ  
М ИКРОСТРУКТУР

2.5.1. Базовые технологии  
формообразования

В настоящее время существует не
сколько базовых технологий производства 
МЭМС, включая микромеханические 
структуры: кремниевая объемная и по
верхностная микрообработка, LIGA-, 
SIGA- и HART-технологии, а также 
MUMPS-процесс и др.

Объемная микрообработка. Отли
чительная характеристика объемной мик- 
ромеханической обработки состоит в том, 
что с ее помощью изготавливаются мик
ромеханические устройства из объемной 
части основания. В последние годы раз
работано несколько вариантов этого про
цесса, использующих различные методы 
травления и копирования.

Объемная микромеханическая обра
ботка начинается с монокристаллического 
основания. Потом на основание депони
руется тонкопленочный материал, кото
рый нечувствителен к химическим трави- 
телям. Для кремниевых оснований наибо
лее часто используется как маска травле
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Рис. 2.27. Укрупненные этапы односторонней объемной микрообработки:
а -  оксидный слой, выращенный из скопированной на поверхность 

кремниевой пластины; 6 -  бор, ионно-имплантированный и отожженный на необходимой 
глубине; в -  второй выращенный и скопированный оксидный слой; г  -  анизотропное 

травление с использованием КОН

ния оксид или нитрид кремния. Далее на 
пленку наносится шаблон так, чтобы не
нужные части пленки были удалены.

На этом этапе объемный материал 
травится. Травление его может быть вы
полнено жидким или сухим химическим 
травителем.

Процесс жидкого одностороннего 
травления показан на рис. 2.27, а двусто
роннего -  на рис. 2.28. Процесс анизо
тропного травления был рассмотрен в 
подразд. 2.4.2.

Главная особенность анизотропного 
травления состоит в том, что разработан
ные детали должны быть ограничены 
плоскостями ( 111) таким образом, чтобы 
конечные структуры обязательно имели 
прямоугольную форму с боковыми стена
ми, скошенными под углом 54,74°. Ис
пользование менее популярных кремние
вых пластин с ориентацией ( 110) приво
дит к вертикальным боковым стенкам, но 
планарные детали могут быть только 
длинными параллельными полосами на 
основании.

На рис. 2.29, а приведена фотография 
пластины с чипами ЧЭ акселерометров, 
изготовляемых анизотропным травлением 
в ОАО "Темп-Авиа" (г. Арзамас), а на 
рис. 2.29, б показан ЧЭ в увеличенном 
масштабе.

ЧЭ изготовляют из пластин, которые 
нарезают в плоскости ( 100) из кристаллов, 
выращенных методом Чохральского. Плас
тины марки КЭФ 4, 5 имеют диаметр 
76 мм при толщине (380 ± 20) мм.

Перед оксидированием пластины 
проходят химическую очистку сначала в 
ацетоне, а затем в растворе с составом (в 
частях): 1 -  перекиси водорода + 1 аммиа
ка + 8 воды (перекись окисляет загрязне
ния, а аммиак их удаляет). Вода использу
ется дистиллированная и деионизирован
ная. Окисление пластин проводится в пе
чи СФ0125 при температуре 1000 °С в 
течение 6 ч (время зависит от необходимой 
толщины слоя БЮг и способа окисления). 
Толщина слоя оксида 1 мкм. Возможен от
жиг пластин. Для литографии служит пози
тивный фоторезист ФП-383.

SiO-i
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Рис. 2.28. Этапы объемной микрообработки:
а -  исходная пластина; б -  р* - легирование для получения слоя останова травителя; 

в -  осаждение эпитаксиального слоя; г  -  окисление; д -  литография и травление 5Ю2; 
е -  анизотропное травление кремния
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Рис. 2.29. Чипы ЧЭ акселерометра:
а -  пластина с чипами; б -  ЧЭ; 1 -  ИМ; 2 -  перфорация;

- технологическая перемычка (4 шт.); 4 -  упругий элемент (3 шт.)

При экспонировании пластина уста
навливается между двумя фотошаблонами 
и облучается ультрафиолетовым излуче
нием (4 • 104 лк). Засвеченные участки 
фоторезиста разрушаются и вымываются 
1%-ным раствором КОН. После сушки 
(7 мин при 100 °С) выполняется травление 
оксида буферным травителем (1HF : 
: 7Н20 ), затем -  отжиг и травление пла
стин в 30%-ным растворе КОН.

Объемная микромеханическая обра
ботка, использующая сухое травление, 
выполняется почти таким же способом, 
как и при жидкостном травлении. Один из 
примеров процесса сухого травления -  
SCREAM.

На первом его этапе шаблон изготав
ливаемой структуры передается на осно
вание. Далее осуществляется реактивно
ионное травление. Обычно после этого 
проводится второе глубокое травление, 
чтобы экспонировать слой неоксидиро- 
ванного кремния. С этого момента может 
быть выполнено изотропное травление, 
которое создает сами структуры, подве
шенные над основанием, а также может 
быть использовано для отделения струк
туры целиком.

Характерные размеры структур, по
лученные методом объемной микрообра
ботки, -  несколько сотен микрон в длину 
и от долей до нескольких десятков мик
рон в толщину. Достоинство этой техно
логии заключается в ее простоте, а основ
ные недостатки -  в двусторонней обра
ботке пластин и сложности соединения 
объемных микроструктур с электронными 
компонентами.

Наиболее общий метод создания 
многослойных объемных микромеханиче- 
ских устройств -  соединение двух пла
стин.

Соединение пластин используется в 
последние годы и для упаковки микро
датчиков, и для строительства сложных 
датчиков. Существует несколько наиболее 
распространенных методов соединения 
пластин, которые рассмотрены ниже.

Анодное, или электростатическое, 
соединение -  процесс, который соединяет 
проводящее основание (обычно это крем
ний), со стеклянным основанием, обога
щенным натрием. Процесс осуществляет
ся путем введения этих двух оснований в 
прямой контакт. Далее они нагреваются 
до температуры ~350...400 °С, которая 
мобилизует ионы натрия в стекле. Затем 
прикладывается напряжение 400...700 В



между этими двумя основаниями. При 
этом стеклянное основание чаще всего 
имеет отрицательный потенциал, в ре
зультате чего ионы натрия отталкиваются 
от границы раздела и создается область 
ионного разрежения порядка 1 мкм в 
толщину с электрическими областями 
~7х106 В/м. Это создает электростатиче
ское давление в несколько атмосфер, 
прижимающее пластины друг к другу, в 
то время как формируется тонкий слой 
8Ю2. Конечный результат этого процесса -  
герметично спаянное соединение.

Существует несколько вопросов, ка
сающихся надежности в создании этих 
соединений. Высокая температура, при 
которой формируется соединение, может 
вызывать тепловое деформирование в 
обработанном устройстве. Также может 
возникнуть деформация в области взаи
модействия из-за рассогласования коэф
фициентов теплового расширения. Дру
гим вопросом является наличие больших 
напряжений и электрических полей, при
кладываемых к соединяемым пластинам. 
Неучет этих факторов может привести к 
уничтожению устройства в процессе со
единения.

Н изкотемпературное стеклянное 
соединение -  альтернатива анодному со
единению для случаев, когда недопустимо 
высокое напряжение. В этом процессе 
область соединения покрывается тонкой 
пленкой из низкотемпературного стекла. 
Затем пластины соединяют под давлением 
и нагревают, чтобы создать надежное со
единение. Низкотемпературное стекло 
или тает, или кристаллизуется, в зависи
мости от типа используемого стекла, со
единяющего два основания. К недостат
кам данного соединения следует отнести 
меньшие прочность и надежность, чем у 
анодного соединения.

В некоторых случаях используются 
стеклянные фритты (стеклоприпои, стек
локерамические припои, стеклоцементы) 
для формирования связи. Фритты -  рас
творы металлических оксидов, которые 
формируют пасту. Под давлением фритты

создают пленку, которая спаивает по
верхности. Ее можно задубить путем на
грева до температуры 300...600 °С. Теп
ловой коэффициент расширения фриттов 
может быть в 2-5 раз больше, чем у крем
ния, что способно привести к дефор
мированию устройства.

Соединение методом сплавления. 
Этот процесс используется обычно в про
изводстве устройств, имеющих структуру 
"кремний на изоляторе", а также в датчи
ках давления. Соединение достигается 
путем помещения одной чистой пластины 
над другой. Эти две пластины соединяют
ся благодаря силам Ван-дер-Ваальса. Да
лее они помещаются в печь для создания 
конечного соединения при температурах 
> 1 0 0 0 °С.

Этот процесс позволяет создать 
прочное соединение, однако он имеет не
сколько серьезных недостатков. Высокие 
температуры печи не допускают исполь
зования активных устройств на пластине 
до соединения. Кроме того, слабая на
чальная связь делает заключительную 
силу связи очень чувствительной к по
верхностной топологии пластин и присут
ствию загрязнителей. По этим причинам 
данные соединения не всегда надежны и 
часто трудны в использовании.

В лаборатории микромеханических 
сенсоров Минского НИИ радиоматериа
лов разработана конструкция микроаксе
лерометра (МА) маятникового типа, ЧЭ 
которого соответствует схеме, представ
ленной на рис. 1.11 ,а .

В состав микросборки входит ЧЭ в 
виде инерционной массы (маятник) на 
торсионной подвеске, выполненной из 
монокремния, с емкостным способом 
съема информации о положении маятни
ка. Для повышения чувствительности МА 
используется дифференциальный емкост
ный измеритель, состоящий из подвижной 
и двух неподвижных электродных пла
стин.

Маятник является центральной под
вижной обкладкой дифференциального 
конденсатора, а неподвижные обкладки



нанесены на внутренние поверхности 
корпусных пластин (крышек), которые 
изготавливаются из боросиликатного 
стекла или кремния.

Маятниковый узел ЧЭ показан на 
рис. 2.30.

Увеличенные по сравнению с анало
гами размеры данного МА несколько 
ухудшают массогабаритные параметры 
акселерометра, однако дают возможность 
почти на порядок повысить его чувстви
тельность и снизить влияние изменения 
температуры и прочих факторов на вы
ходные характеристики. В то же время 
дальнейшее увеличение габаритных раз
меров сенсора с целью повышения чувст
вительности оборачивается резким сни
жением процента выхода годных изделий, 
поскольку при этом вероятность возник
новения дефектов при технологических 
процессах возрастает по экспоненциаль
ному закону.

Элементы микромеханического сен
сора ускорения изготавливались с помо
щью операций глубокого изотропного и 
анизотропного химического травления 
кремния, прецизионного травления крем
ния и пр. Сборка микромеханического 
сенсора ускорения осуществлялась путем 
пайки или анодной сварки кремний- 
стекло, которая позволяет обеспечить 
герметизацию сенсора и, соответственно, 
улучшение стабильности его параметров 
при изменении температуры, влажности 
окружающей среды (кратко- и долговре
менная нестабильность). Технология из
готовления микромеханического сенсора 
представлена в табл. 2.9.

Помимо микромеханического сенсо
ра в состав МЭМС акселерометра входит 
электронная схема обработки, конструк
тивно выполненная в виде монолитной 
КМОП БИС. Функциональное назначение 
данной БИС -  прецизионное преобразо
вание емкостей микромеханического сен
сора (номинальное значение ~ 10 пФ) в 
типовой электрический сигнал -  напря
жение 0 ...5  В, который и является выход
ным сигналом акселерометра.

А-А
380 мкм

15...20 мкм

360 мкм

б)

Рис. 2.30. Маятниковый узел МА 
разработки Минского НИИ радиоматериалов:

а -  конструкция; 6 -  общий вид

Поверхностная микрообработка.
Технология поверхностной микрообра
ботки основана на вытравливании опор
ного, или "жертвенного", слоя из-под 
структуры, которая в итоге должна стать 
механически свободной. В большинстве 
случаев микроструктуры изготавливают 
из поликристаллического кремния Poly-Si, 
но возможно использование фосфорквар- 
цевого стекла, никеля, нитрида кремния 
Si3N4.

В табл. 2.10 приведены основные 
этапы изготовления элемента типа мем
браны из поликристаллического кремния.



Химическая обработка монокремния (диа
метр пластины 76 мм, толщина 380 мкм, 
КДБ-0,01 <100>)

Двустороннее напыление Сг для формиро
вания маски для травления >Сг

Двусторонняя фотолитография и предва
рительное травление для утонения "языч
ка"

Фото
резист

Снятие фоторезиста и Сг

Двустороннее напыление Сг для формиро
вания маски для травления язычка сенсора

>

У \ '
;Сг

Двусторонняя фотолитография и травле
ние язычка

Ё Е Г

Фото
резист

Снятие фоторезиста и Сг ОС -у~ \_

Напыление Т1-№ через маску для форми
рования проводящего слоя и контактных 
площадок

Лужение площадок Ть№ -л_У
. А

^Припой

Химическая обработка подложек (стек
ла)

Двустороннее напыление Ti-Ni для фор
мирования нижней и верхней обкладок 
конденсаторов и контактных площадок

>Т1-№

Двусторонняя фотолитография по метал
лизации

Лужение контактных площадок 'Припой

Резка пластин на кристаллы

Сборка сенсора методом пайки трех эле
ментов Пайка= Ё Ш



Осаждение на пластине кремния жерт
венного слоя (БЮ2) и  нанесение фото
резиста

Фоторезист
Si02
Si

Фотолитография (позитивный фоторе
зист); формирование контура внутрен
ней полости мембраны

-SiO ,

Осаждение поликристаллического 
кремния и нанесение фоторезиста

Фото
резист

Poly-Si

Фотолитография и формирование 
внешнего контура мембраны - Poly-Si

Травление жертвенного слоя и "осво
бождение" мембраны

- Poly-Si 
-Si

В качестве жертвенного слоя здесь 
используется БЮ2. Основные технологи
ческие процессы -  фотолитография и 
травление поликристаллического крем
ния. Поликристаллический кремний или 
фосфоркварцевое стекло наносится плаз- 
молитическим или химическим осажде
нием из паровой фазы при пониженном 
давлении. Структуры, изготовленные с 
помощью поверхностной микрообработ
ки, имеют размеры от нескольких десят
ков или сотен микрон в длину и от долей 
д о  нескольких микрон в толщину.

Более подробная технология поверх
ностной микрообработки на примере изго
товления ЧЭ микрогироскопа по рис. 2.31, 
конструкция которого описана в п. 1.3.2 
(см. рис. 1.36), иллюстрируется рис. 2.32.

Вначале (рис. 2.32, а) на подложке I 
из монокремния формируется пленка 2 из 
нитрида кремния толщиной 1 мкм путем 
плазменного или температурного химиче
ского осаждения из паровой (газовой) 
фазы. Под пленкой с помощью ионной

Рис. 2.31. Микроструктура ЧЭ МГ:
1 -  места крепления анкеров упругих 

элементов и неподвижных электродов 
гребенчатых структур; 2,4 -  элементы, 

освобождаемые от подложки; 3 -  элементы 
на подложке (А-А -  линия сечения)

имплантации или температурной диффу
зии выполняются металлические диффу
зионные площадки 4 для последующего 
крепления на них анкеров и неподвижных



Рис. 2.32. Изготовление микроструктуры ЧЭ МГметодом 
поверхностной микрообработки:

1 -  подложка (монокремний); 2 -  пленка нитрида кремния; 3 -  пленка диоксида кремния;
4 -  металлическая, диффузионная площадка; 5 -  окна; 6 -  поликремниевая микроструктура 

(сечение по линии А-А на рис. 2.31)

электродов гребенчатых структур привода 
и измерителей перемещений. Этот этап 
заканчивается нанесением пленки 3 дву- 
оксида кремния толщиной ~1 мкм посред
ством температурного химического осаж
дения из паровой (газовой) фазы.

Следующий этап микрообработки 
(рис. 2.32, 6) заключается в образовании 
окон 5 в пленках нитрида и диоксида 
кремния напротив мест крепления анке
ров и неподвижных электродов гребенча
тых структур. Вскрытие окон происходит с 
помощью реактивного ионного травления 
(сухое травление) и резистивной маски.

Далее (рис. 2.32, в) на пленку 3 диок
сида кремния и в окна 5 осаждается поли
кремниевая пленка 6 толщиной ~2 мкм 
путем температурного химического осаж
дения из паровой (газовой) фазы. При ис
пользовании вакуума вместо поликремния 
может быть применен аморфный крем
ний.

Следующий этап (рис. 2.32, г) заклю
чается в формировании упругих элемен

тов подвеса, ИМ с подвижными электро
дами и неподвижных электродов гребен
чатых структур приводов измерителей 
перемещений с помощью сухого травле
ния поликремниевой пленки 6 при ис
пользовании резистивной маски, задаю
щей конфигурацию (см. рис. 2.31) всех 
элементов микроструктуры.

На последнем этапе (рис. 2.32, д) при 
погружении во фтористо-водородный ок
сид или другой травитель вытравливается 
вся пленка 3 (жертвенный слой) и микро
структура оказывается освобожденной на 
расстоянии 1...2  мкм над поверхностью 
пленки 2 .

Достоинствами технологии поверх
ностной микрообработки являются одно
сторонняя обработка и хорошая совмес
тимость с технологией интегральных 
микросхем. Недостаток -  достаточно 
сложный процесс образования необходи
мых микроструктур.

ЬЮ А-технология разработана в 
Германии и предназначена для изготовле-



Рентгенолитография в поли- 
метилметакрилате

Мембрана маски

Элементы
абсорбера

Фоторезист

- Подложка (Ti)

Проявление
. Структура из 

фоторезиста

Г альваноформовка (электро
осаждение)

Металл (Ni, Cu, Au)

Получение шаблона
Шаблон-вставка

Затвор формы

Заливка шаблона (формовка)

Формовка

Затвор фотошаблона

Удаление формовки (конеч
ный продукт)

Структура 
из пластика

ния исполнительных компонентов микро
приборов. Технология включает в себя 
процессы рентгенолитографии и гальва
ники, в результате которых могут быть 
получены пластиковые или металличе
ские структуры.

Основные этапы ЬЮА-технологии 
на примере получения пластиковых мик
роструктур приведены в табл. 2 . 11.

Характерные размеры структур, из
готовленные по ЬЮА-технологии, -  сот
ни микрон в длину и десятки микрон в 
толщину. Достоинством технологии явля
ется возможность получения металличе
ских структур, а недостатками -  довольно 
большие размеры и плохая совместимость

с процессами интегральной технологии.
Находят применение и другие техно

логии формообразования.
SIGA-технология (аббревиатура оз

начает — ультрафиолетовая литография, 
гальваника и формовка) позволяет управ
лять шириной профиля структуры и со
вместима с технологией тонких пленок. 
Технология включает в себя следующие 
основные процессы: ультрафиолетовую 
литографию, осаждение слоев и плазмен
ное травление, гальванику, получение 
копий из полимеров или металла.

HART (high aspect ratio technologies)- 
технологии с высоким аспектным соотно
шением дают возможность формировать



Рис. 2.33. Изготовление подвесной структуры в СаАв:
а -  ионная имплантация; б -  копирование шаблона из Б13Ы4 на поверхность пластины; 

в -  селективное удаление ионного слоя; 1 -  имплантированная маска; 2 -  813Ы4; 3 -  ОаАя

структуры с большим отношением высо
ты к ширине (узкие и глубокие канавки). 
В основе технологий лежат процессы глу
бокого реактивно-ионного травления на 
специальных установках, которые позволя
ют проводить травление кремния на глуби
ну до нескольких сотен микрон при хо
рошем приближении стенок к вертикали.

МиМ РБ-процесс трехслойной поли- 
кристаллической поверхностной микро
обработки.

М икростереолитография -  техноло
гия формирования изображения в слое фо
торезиста, реализуемая в следующей оче
редности: на пластину последовательно 
наносятся слои фоторезиста толщиной
1.. .5 мкм и в каждом слое формируется свое 
изображение. После нанесения всех слоев 
(длительность засветки каждого слоя ~1 с), 
которых может быть более 1000, фоторе
зист проявляется.

Полученная структура из полимера 
может использоваться самостоятельно, 
если она удовлетворяет по физическим

свойствам, либо служить формой в ЬЮА- 
технологии.

М икрообработка арсенида галлия 
столь разнообразна, как и обработка крем
ния. Уникальные свойства ваАв и его 
троичного сплава АЮаАв допускают 
методы обработки, которые являются раз
витием объемной микрообработки.

На рис. 2.33 показаны укрупненные 
этапы обработки пластины ваАв. На 
первом этапе (рис. 2.33, а) осуществляет
ся ионная имплантация по маскирующе
му слою. Глубина проникновения ионов 
зависит от ускоряющего напряжения. 
Образец отжигается при температуре 
750 °С в течение ~30 мин и на втором 
этапе обработки (рис. 2.33, б) копируется 
шаблон структуры из 81з^ . Этот процесс 
рекристаллизует ионный слой, скры
тый в ОаАв. Затем на пластину испа
ряют БЮг, выполняют анизотропное 
травление и удаляют скрытый слой с 
помощью селективного травления 
(рис. 2.33, в).

Рис. 2.34. Изготовление мембраны из АЮаАэ:
а -  эпитаксиальное наращивание слоя АЮаАв; б -  нанесение маски из 

в -  вытравливание ваАБ; I -  эпитаксиальный слой АЮаАэ; 2 -  СаАв; 3 -



Другой метод создания микрострук
тур использует различие в химических 
свойствах ваАв и АЮаАв. Основные эта
пы метода на примере изготовления мем
браны иллюстрируются рис. 2.34. На пер
вом этапе (рис. 2.34, а) выполняется эпи
таксиальное наращивание слоя АЮаАв на 
поверхности пластины из ОаАБ.

На втором этапе на обратную сторо
ну пластины наносят маску из Б1зЫ4, оп
ределяющую конфигурацию мембраны. 
На последнем этапе, используя раствор 
Н20 2/МН40Н , удаляют ОэАб, оставляя 
мембрану из слоя АЮаАв.

Следует иметь в виду, что эпитакси
альное наращивание -  высокотемператур
ный процесс. Вследствие этого даже при 
хорошем соответствии кристаллических 
решеток ваАв и АЮаАв, но из-за разли
чия их температурных коэффициентов 
расширения, слой АЮаАв будет испыты
вать остаточное температурное напряже
ние.

2.5.2. М икроэлектронные элементы

При формировании электронных 
элементов съема информации (омические 
контакты, пленочные проводники), а так
же различных вторичных преобразовате
лей, интегрированных с микромеханиче- 
ским ЧЭ, необходимо применение техно
логий, используемых в микроэлектронике.

Развитие микротехнологии обеспе
чило так называемый планарный процесс, 
или планарную технологию, суть которой 
заключается в последовательном изготов
лении слоев с заданным рисунком, распо
ложенных друг над другом и состоящих 
из материалов с различными электриче
скими свойствами. Используя такую 
слоистую структуру, изготавливают раз
личные схемные элементы: транзисторы, 
диоды, конденсаторы. Эти элементы за
тем соединяют друг с другом поверхност
ным токопроводящим слоем заданного 
рисунка.

Важная особенность планарной тех
нологии -  ее групповой характер, когда 
все интегральные микросхемы на пласти
не выполняются в одном технологическом 
цикле, что позволяет одновременно фор
мировать несколько полупроводниковых 
схем, т.е. интегральную микросхему на 
одном кристалле (чипе) и много инте
гральных микросхем на одной пластине.

Слои с различными электрическими 
свойствами можно получать, изменяя 
свойства подложки, например путем ее 
легирования, окисления или же осажде
ния на ее поверхность слоя с помощью 
внешнего источника посредством испаре
ния или распыления в вакууме. Заданный 
рисунок получается в процессе фотолито
графии. При этом рисунок с фотографи
ческого трафарета проецируется на по
верхность подложки, предварительно по
крытую слоем фоторезиста.

Фоторезистивные материалы обла
дают двумя свойствами. Одно из них со
стоит в том, что под действием света спо
собность фоторезиста растворяться в оп
ределенном классе растворителей изменя
ется. После проявления в таком раствори
теле спроецированный рисунок остается 
на поверхности подложки. Другое свойст
во заключается в том, что нерастворенные 
области фоторезиста совершенно не взаи
модействуют (резистивны) с другим клас
сом растворителей, которые способны 
травить или изменять каким-либо образом 
нижележащий слой материала.

Если одному и тому же материалу не 
присущи одновременно эти два свойства, 
то для получения заданного рисунка не
обходимо добавить промежуточный слой, 
имеющий резистивные свойства, требуе
мые для проведения травления подложки 
или другого изменения ее свойств. Неко
торые основные этапы планарного про
цесса на примере изготовления планарно
го диода показаны на рис. 2.35 [4, 20].

На «+-кремниевой пластине (рис. 
2.35, а), используемой в качестве исход
ной подложки, с помощью эпитаксиаль
ного процесса выращивается тонкий слой



а) 6) в)

8102
п п

п* п+

Ультрафиолетовое 
г)  излучение

11Ц 2

д)
Фотошаблон
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Рис. 2.35. Этапы изготовления планарного диода с /»-и-переходом:
а -  подложка; 6 -  подложка с эпитаксиальным слоем; в -  после окисления; 

г -  фотолитография; д -  диффузия бора после удаления оксида; 
е -  окончательный вид планарного диода после металлизации

кремния и-типа (рис. 2.35, б). После этого 
подложка подвергается окислению 
(рис. 2.35, в).

Точный чертеж или рисунок на 
пленке 8102 выполняется с помощью фо
толитографии (рис. 2.35, г). Затем атомы 
легирующей примеси (бор, являющийся 
акцептором) осаждаются на поверхность 
кремния и диффундируют в те области, 
которые не защищены слоем диоксида 
кремния (рис. 2.35, д). Так как легирую
щие атомы при диффузии проникают на 
глубину порядка нескольких микрометров 
или меньше, то активная область диода 
лежит на расстоянии нескольких микро
метров от поверхности пластины. Осталь
ная часть пластины (обычно толщиной 
560 мкм) выполняет функции несущей 
конструкции планарной структуры. Окон
чательный вид планарного диода после 
металлизации изображен на рис. 2.35, е.

Для выполнения описанных проце
дур в современном микроэлектронном 
производстве используются процессы 
эпитаксии, диффузии и легирования.

2.6. СБОРКА МИКРО
МЕХАНИЧЕСКОГО ПРИБОРА

ЧЭ прибора, который представляет 
собой кристалл с микроэлектронными 
средствами (они могут отсутствовать), 
размещается в герметичном корпусе, за
щищающем его от механических и клима
тических воздействий, где создаются со
ответствующие электрические цепи. 
Сборка прибора включает в себя следую
щие операции: сборку ЧЭ, подпайку и 
приварку выводов, закрепление в корпусе, 
электромонтаж, герметизацию корпуса.

Сборка ЧЭ состоит в создании не
подвижного соединения кристалла ЧЭ с 
крышками. Крышки обычно изготавлива
ют из алюмосиликатных стекол и бороси
ликатные. Температурный коэффициент 
линейного расширения стекол в зависи
мости от температуры лежит в пределах 
(36,8 ± 8)10_71/°С.

Соединение крышек с кристаллом 
выполняют, как правило, клеевым термо
соединением в электрическом поле. Качес
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Рис. 2.36. Способы сварных соединений:
а -  нахлесточное; б -  тавровое; 1 -  подложка; 2 -  контактная площадка; 3 -  вывод; 

4 -  электрод-инструмент; Р -  сила поджатая

тво клеевого соединения зависит от окру
жающей температуры.

Соединяемые поверхности обезжи
ривают. Соединяемые детали собирают в 
пакет с нормируемой силой, тщательно 
ориентируя крышки относительно кри
сталла, и включают постоянное напряже
ние: отрицательный потенциал -  к стеклу 
(крышке), положительный -  к металлу 
или полупроводниковому кремнию. Сбор
ку помещают в термопечь и выдерживают 
там при температуре до 400 °С. Величина 
напряжения зависит от периметра и пло
щади сварки и от толщины стеклянных 
крышек или пленок на кремниевой пла
стине.

Две кремниевые пластины указан
ным способом могут быть сварены, если 
на них напылить стекло или создать слой 
БЮт толщиной до 4 мкм. Отрицательный 
потенциал напряжения в 50 В необходимо 
приложить к пластине.

Монтаж ЧЭ в корпус состоит из сле
дующих операций: обезжиривание по
верхностей, установка и ориентация по 
установочной плоскости корпуса, непод
вижное соединение с корпусом. Непод
вижное соединение можно обеспечить 
приклеиванием, но лучше -  термосоеди
нением в электрическом поле.

Все электрические соединения вы
полняются методами пайки и сварки. 
Технология пайки, используемая при 
производстве м икромеханических прибо
ров, традиционна. При выполнении не

разъемных соединений используются сле
дующие виды сварки: термокомпресси
онная, ультразвуковая, микроконтактная, 
диффузионная, аргонодуговая и др.

Термокомпрессионая сварка харак
теризуется способом выполнения соеди
нения, типом используемого инструмента 
и способом нагрева. Способы соединений 
показаны на рис. 2.36. Тавровые соедине
ния прочнее нахлесточных.

Теплота в зону сварки подводится 
либо нагревом инструмента, либо нагре
вом всей области сварки, либо их сочета
нием.

Этот вид сварки обеспечивает высо
кую надежность соединения без расплав
ления материалов.

Хорошие результаты дает термоком
прессионная сварка связующих пар мате
риалов: золото -  кремний, золото -  алю
миний, золото -  золото, алюминий -  алю
миний, золото -  серебро, алюминий -  се
ребро.

Этот вид сварки требует высокока
чественной подготовки поверхностей сва
риваемых материалов и подогрева по
верхностей до 350.. .400 °С.

Ультразвуковая сварка -  процесс со
единения двух материалов, находящихся в 
твердом состоянии, при небольшом на
греве свариваемых материалов путем их 
трения при колебаниях инструмента, на
ходящегося под определенным давлени
ем, с ультразвуковой частотой. Для вы
полнения электромонтажных операций в



Рис. 2.37. Схемы микроконтактной сварки:
а -  двусторонняя; б -  односторонняя с двумя электродами; в -  односторонняя 
с одним электродом; г  -  односторонняя двухэлектродная; Р  -  сила поджатия

микроэлектронике используют промыш
ленные установки.

Ультразвуковая сварка обеспечивает 
лучшую, чем термокомпрессионная, проч
ность сварных соединений; допускает 
сварку различных материалов, в том чис
ле резко отличающихся по толщине; 
некритична к поверхностям свариваемых 
материалов; обеспечивает возможность 
сварки через некоторые виды изоляцион
ных слоев.

Микроконтактная сварка -  процесс 
соединения проводников с тонкими ме
таллическими пленками при прохождении 
импульса электрического тока через сва
риваемые материалы, находящиеся под 
нагрузкой. Схемы микроконтактной свар
ки показаны на рис. 2.37.

Такой сваркой соединяют проволоч
ные выводы из золота, серебра, меди с 
контактными площадками, покрытыми 
золотом, медью, никелем, алюминием, 
серебром.

Электродные выводы -  одни из сла
бых по надежности элементов микроме-

ханических приборов. Они должны обла
дать высокой прочностью на растяжение 
и сжатие, вибропрочностью, пластично
стью и электропроводимостью. Эти свой
ства (вибропрочность обусловлена каче
ством соединения) присущи проволоке из 
золота (Зл999 и др.), сплаву золото -  се
ребро, алюминию и др.

Монтаж кристалла в корпус микро
датчиков -  это тоже своего рода пробле
ма, поскольку часть датчика требует дос
тупа к окружающей среде, в то время как 
остальная часть должна быть защищена от 
условий окружающей среды и нуждается 
в обслуживании (рис. 2.38).

Корпуса могут выполняться из раз
ных материалов, включая пластмассы, 
керамику, металл (рис. 2.39). Корпус 
формируется из пластмассовой отливки 
(в случае литых пластмассовых корпусов), 
запаянных керамических колпаков (кера
мические корпуса) или с металлическим 
колпаком, припаянным к основанию ме
таллического корпуса.

Упаковка

Физическая
переменная

МЭМС-
микродатчик

Доступ к —  
окружающей среде

Электрическая
связь

Защита от
окружающей среды

Рис. 2.38. Схематическая иллюстрация роли монтажа кристалла 
микродатчика в корпус
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Посадочное 
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Керамическая или 
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Контактная ___
рамка
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основа

Стеклогтрипой
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крышка

Вывод
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Рис. 2.39. Типы корпусов:
а -  пластиковый литой; б  -  керамический оконный; в -  металлический

Так как подложка на многих инте
гральных схемах требует, чтобы подклю
чение к электросети было относительно 
нее смещено, кристаллы датчика обычно 
устанавливают в гнездо кристалла в кор
пусе, используя проводящий клей. Гнездо 
кристалла, как правило, присоединено к 
металлической проводящей рамке с про
водными связями, обеспечивающими 
подключение к электросети проводящих 
пальцев рамки. Различные среды соеди
нения включают эвтектический сплав 
Аи81, эпоксидную смолу (проводящую 
или изоляционную, в зависимости от ма
териала наполнителя) и стекло, обычно 
содержащее серебро.

Герметичным считается корпус, для 
которого скорость утечки газа при специ
альных испытаниях < 1 • 10“5 мм /с. В ка
честве материала для корпусов широко 
используется сплав 29НК (ковар), который 
имеет температурный коэффициент ли
нейного расширения, равный 5 • 10-6 °С_|. 
Корпуса микромеханических приборов 
изготавливают герметичными методом 
литья под давлением с последующей ме
ханической обработкой посадочных и 
базовых поверхностей. Никелирование с 
подслоем меди улучшает герметичность 
корпуса.

Корпус и крышка соединяются пай
кой или сваркой. При этом необходимо 
иметь в виду, что в корпусе размещены 
ЧЭ и микроэлектронные средства, чувст
вительные к температуре. Поэтому способ 
сборки корпуса должен сопровождаться 
невысокой температурой и (или) локали

зацией ее воздействия. Используют сле
дующие виды сварки: диффузионную, 
аргонодуговую, плазменную, электронно
лучевую и лазерную.

В заключение отметим, что техноло
гия производства микромеханических 
приборов характеризуется сложными вза
имосвязями между материалами, спосо
бами их обработки и соединений, которые 
существенным образом влияют на пара
метры качества изделия: точность, надеж
ность, экономичность и производитель
ность. Выполнение требований к пара
метрам качества возможно при соответст
вии изделия требованиям технических 
условий.

2.7. И СПЫ ТАН ИЯ М Е Х АНИЧЕСКИХ  
СВОЙ СТВ М АТЕРИАЛОВ М И КРО

М ЕХАН ИЧЕСКИХ СТРУКТУР

Измерение механических свойств 
материалов для микромеханических при
боров имеет свои особенности, обуслов
ленные следующими причинами:

-  сложностью создания микромас
штабных образцов и условий нагружения, 
соответствующих их работе в конкретных 
микроприборах;

-  отсутствием единых методов и 
средств непосредственного измерения 
требуемых характеристик;

-  сопоставимостью размеров меха
нических структур и дефектов материалов 
в микроприборах, из-за чего нелегко от
делить в результатах испытаний влияние 
каждого из этих факторов;



Рис. 2.40. Сканированное видеоизображение 
испытаний балок на изгиб в вакуумной

камере электронного микроскопа:
1 -  образцовые балки; 2 -  микроманипулятор;

3 -  челнок; 4 -  кронштейны (нижняя балка, 
самая короткая, разрушена)

-  трудностью анализа и объяснения 
результатов испытаний;

-  вследствие малых размеров микро
структур и специфичных методов их из
готовления, которые влияют на механиче
ские свойства материалов;

-  различием в размерах микрообраз
цов и систем измерения, вызывающих 
трудности нагружения образцов и изме
рения результатов их нагружения.

Методы испытаний микрообразцов 
можно разделить на группы: испытание 
изгибом; испытание прямолинейным рас
тяжением; испытание циклической на
грузкой.

И спытание изгибом -  один из наи
более распространенных методов в облас
ти микромасштабных испытаний мате
риалов.

Испытание при помощи изгиба балок 
дает преимущество, которое заключается 
в более простой реализации в сравнении с 
непосредственным испытанием на растя
жение.

Испытание на изгиб требует силу, 
меньшую, чем при испытании на растя
жение, но приводит к поперечной дефор
мации, которая недостаточно велика для 
того, чтобы быть измеренной при исполь
зовании оптической микроскопии. По

скольку экземпляр балки находится под 
консольным нагружением, метод испыта
ния на изгиб свободен от проблем закреп
ления образцов.

Кроме того, так как метод не свзязан 
проблемами несоосности в направлении 
нагружения, механизм нагружения стано
вится сравнительно простым и легкореа
лизуемым.

Образцы, подвергающиеся испыта
нию на изгиб, обладают меньшими габа
ритными размерами, чем образцы, прове
ряемые на растяжение, и могут быть ис
пытаны более простым способом. Тем не 
менее, аппаратура для нагружения испы
туемых балок и методы фиксации резуль
татов остаются весьма сложными.

На рис. 2.40 показано сканированное 
видеоизображение испытаний на изгиб 
поликристаллических балок, проведенных 
в вакуумной камере сканирующего элек
тронного микроскопа. Испытуемые об
разцы с длинами 50, 60 и 70 мкм и одина
ковой площадью поперечного сечения 
(ширина 3 мкм, толщина 1,75 мкм) для 
каждого образца связаны с челноком, ко
торый перемещается при помощи микро
манипулятора. Свободные концы образ
цов опираются на кронштейны. При пе
ремещении челнока образцовые балки 
изгибаются, и их форма анализируется по 
фиксированным изображениям.

При данных испытаниях не удалось 
измерить нагрузку, вызывающую разру
шение образцов.

Следует также обратить внимание на 
большую деформацию микробалки при ее 
консольном нагружении (рис. 2.41). 
Вследствие этого нельзя использовать 
линейную теорию изгиба для объяснения 
результатов эксперимента. Чтобы объяс
нять получаемые результаты испытаний, 
требуется создать нелинейную модель 
изгиба, учитывающую большую геомет
рическую нелинейность образца.

Очевидно, что сами методы обработ
ки результатов испытаний с учетом нели
нейной зависимости деформаций от на
гружения внесут свои погрешности в 
оценку результатов.



Рис. 2.41. Большая деформация 
консольной балки при изгибе

Изолирующая
пленка

Таким образом, не смотря на упро
щенную методику испытаний на изгиб и 
достаточно простые средства объедине
ния испытуемых микрообразцов и микро
масштабных механизмов нагружения, 
анализ получаемых результатов не явля
ется непосредственным, что существенно 
снижает точность измерений.

Испытание прямолинейным рас
тяжением. Цель этого метода -  найти 
модули Юнга, коэффициент Пуассона и 
прочность на излом. При испытаниях об
разцов прямолинейным растяжением 
имеют место строгие требования, относя
щиеся к выравниванию образца и измере
нию деформации.

Растягивающая с и л а .

в)

Рис. 2.42. Схема процесса испытаний образца растяжением:
- выравнивание насадки и образца; б -  электростатическое закрепление насадки на образце; 

в -  растяжение образца до разрушения; г  -  освобождение образца



Для типичного микромасштабного 
испытания образцов растяжением пола
гают длину средства измерения равной
1 мм, растягивающую силу < 1 Н и удли
нение образца < 20мкм, при достижении 
которого наступает разлом испытуемого 
образца.

Отметим, что средства для испыта
ния образца прямолинейным растяжением 
должны быть достаточно компактными, 
чтобы располагаться внутри камеры элек
тронного сканирующего микроскопа. Ос
новная проблема данного метода испыта
ний заключается в осуществлении креп
ления образца. Так как этап крепления 
образца проводится в камере электронно
го сканирующего микроскопа, невозмож
но применить обычные методы ручного 
крепления микрообразцов, например при
клеивание. Чтобы удерживать испытуе
мый образец под нагрузкой, может быть 
использована сила электростатического 
притяжения.

На рис. 2.42 показаны этапы испыта
ний поликремниевого образца (длина
30...300 мкм, ширина 2 ...5  мкм, толщина
2 мкм) растягивающей силой, прилагае
мой к нему через насадку, удерживаемую 
на образце и освобождающуюся от него с 
помощью электростатических сил.

Вначале насадка и образец выравни
ваются (рис. 2.42, а). Затем за счет разни
цы потенциалов от источника энергии 
происходит электростатическое закрепле
ние насадки на образце (рис. 2.42, б) и к 
насадке прилагается растягивающая сила 
(рис. 2.42, в), которая действует до разру
шения образца. После этого изменяется 
полярность на насадке и образец освобо
ждается (рис. 2.42, г).

Описанный процесс является базо
вым при испытаниях образцов прямоли
нейным растяжением.

Возможны и другие способы прило
жения растягивающих сил к испытуемому 
образцу. На рис. 2.43 показан отсканиро
ванный электронным микроскопом образец 
из поликремния (длина 250... 1000 мкм, 
ширина 10 мкм, толщина 10 мкм), на кон-

Рис. 2.43. Образец для испытания 
на растяжение с кольцом для приложения 

растягивающей силы

це которого выполнено кольцо. Внутрен
ний диаметр последнего несколько боль
ше диаметра вставляемого в него стержня, 
который расположен на подвижной плат
форме. Испытания проводятся в камере 
электронного сканирующего микроскопа. 
Измерения должны быть выполнены с 
большой точностью, с учетом того, что 
необходимо измерить относительное 
смещение двух точек в равномерно на
пряженной области образца.

В качестве измерительной техноло
гии применяется оптическая интерферо
метрия, позволяющая напрямую измерять 
растяжение образца, исходя из удлинения 
измерительной базы. Эта технология сво
бодна от ошибок измерения, которые вно
сят свободная посадка мест соединения и 
деформация нагружающего устройства.

Несмотря на то что испытания на 
растяжение показывают в основном более 
достоверные результаты, чем испытания 
на изгиб, требования для испытаний на 
растяжение более жесткие. Для действи
тельного измерения образец должен быть 
выровнен вдоль направления нагружения. 
Выравнивание особенно важно для изме
рений прочности излома при одноосевом



Рис. 2.44. Схема структуры, устраняющей несоосность образца 
и растягивающей силы:

1 -  поддерживающая структура; 2 -  образец; 3 -  нагрузочный рычаг; 4 -  торсионы

испытании на растяжение, так как несоос
ное совмещение служит причиной неже
лательного изгибающего момента и вызы
вает преждевременный разлом.

Проблема выравнивания может быть 
решена объединением в единой конструк
ции (рис. 2.44) поддерживающей структу
ры 1, испытуемого образца 2 (длина 
400 мкм, ширина 100 мкм, толщина 20... 
30 мкм), нагрузочного рычага 3 и двух 
торсионов 4, которые преобразуют на
гружение на рычаге в силу растяжения на 
образце.

Так как угловые перемещения нагру
зочного рычага малы, можно считать, что 
к образцу прилагается только растяги
вающая сила.

Так как образец и поддерживающая 
структура изготовлены совместно лито
графическим способом, несоосность меж
ду ними минимальна. Однако измерения 
включают в себя также данные поддержи
вающей структуры. Действие торсионов и 
нагружающего рычага должно быть учте
но для точности измерений и правильного 
объяснения результатов.

И спытание циклической нагруз
кой. Ряд важных свойств, таких как уста
лостная прочность и условия возникнове
ния трещин в испытываемых образцах, 
могут быть выявлены только при цикли

ческом нагружении образца. В связи с 
этим существует проблема создания из
мерительных систем с циклическим высо
кочастотным нагружением образца.

Большинства проблем испытания 
микрообразцов с обособленными измери
тельными системами можно избежать, ес
ли изготовить на чипе единую систему, 
куда будут входить нагрузочный двигатель 
(актюатор) и испытуемый образец. Созда
ние подобной единой системы не является 
простой задачей из-за необходимости уче
та следующих факторов: во-первых, только 
электростатические актюаторы могут быть 
созданы по одной технологии с образцом 
для испытаний, а, между тем, силы, созда
ваемые подобными актюаторами, весьма 
малы; во-вторых, актюаторы, должны раз
вивать калиброванную силу.

На рис. 2.45 показана принципиаль
ная схема измерительной системы, в ко
торую входит актюатор, включающий в 
себя неподвижные 1 и подвижные 2 гре
бенчатые электростатические структуры, 
объединенные рамкой 3, передающей раз
виваемую актюатором силу через балку 4 
на образец 5 с меткой. Рамка 3 относи
тельно основания подвешена с помощью 
упругих элементах 7 на анкерах 6. Испы
туемый образец также закреплен на анке
ре недалеко от метки.



Рис. 2.45. Принципиальная схема измерительной системы 
с циклическим нагружением образца:

1, 2 -  неподвижные и подвижные гребенчатые структуры электростатического актюатора; 
3 -  рамка; 4 -  передающая силу балка; 5 -  испытуемый образец; б -  анкеры;

7 -  упругие элементы подвеса

Нагружение испытуемого образца 
происходит до его разлома в районе мет
ки. Для анализа результатов важна изме
ренная деформация структуры в районе 
разлома. Для обработки данных, получен
ных в ходе испытаний, полезно использо
вание конечномерного моделирования.

Различные балочные (стержневые) 
микроструктуры используются в микро- 
механических приборах, особенно это 
относится к МГ, как вибрационным 
структурам.

Резонансная частота механических 
систем находится в зависимости от 
свойств, размеров и материалов структу
ры. Модули Юнга могут быть рассчита
ны, исходя из резонансной частоты, если 
известны плотность материала и точная 
геометрия структуры. Аналогичным обра
зом размеры испытуемой структуры мож
но получить на основании измеренной 
собственной частоты, когда известны ме
ханические свойства структуры. Если она

повреждена в ходе процесса испытания 
или возникновения трещины, собственная 
частота системы должна измениться соот
ветствующим образом. Как результат, 
структурное повреждение или образова
ние трещины может быть количественно 
определено по изменению резонансной 
частоты механической системы.

Часть измерительной системы для 
исследования процесса появления трещин 
показана на рис. 2.46, полученном с по
мощью сканирующего микроскопа.

В состав измерительной системы 
входит микроструктура, изготовленная из 
поликристаллического кремния, которая 
включает в себя гребенчатую структуру 
электростатического актюатора 1, гребен
чатую структуру емкостного измерителя 
перемещений 2, контролирующего коле
бания подвижной структуры, скрепленной 
с подложкой (основанием) испытуемым 
образцом 3 с меткой, в районе которой и 
происходит образование трещин.



Рис. 2.46. Микроструктура системы для исследования процесса возникновения трещин:
1 , 2 -  гребенчатые структуры электростатического актюатора и емкостного измерителя 

перемещений соответственно; 3 -  испытуемый образец с меткой

В процессе испытаний поддержива
ется резонансный режим колебаний с по
мощью контура обратной связи. Возник
новение трещины в районе метки приве
дет к изменению жесткости образца, а 
следовательно, и резонансной частоты, 
которая контролируется. Изменение же
сткости, или резонансной частоты, может 
быть выражено в виде аналитической за
висимости от длины трещины.

В заключение отметим, что испыта
ния на изгиб имеют наиболее простую 
схему нагружения. Испытания растяже
нием образцов удобны для измерения мо
дулей Юнга и предела прочности на раз
лом (на растяжение). Испытания, осно
ванные на использовании систем измере
ния и нагружения, изготовленных на од
ном чипе, наиболее подходят для иссле
дования процессов образования трещин. 
Далее необходимо обратить внимание на 
разброс результатов, полученных разны
ми исследователями, что иллюстрируется 
табл. 2 .12.

Результаты испытаний, полученные 
разными исследователями при прямоли

нейном растяжении образцов, но при ис
пользовании различных методов измере
ния нагружающей силы и деформаций 
(смещений), а также различных способов 
заделки образцов, приведены в табл. 2.13.

Приведенные результаты демонстри
руют зависимость полученных механиче
ских свойств материалов от условий экс
периментов. Следует также обратить вни
мание на зависимость механических 
свойств монокремния от кристаллографи
ческого направления, в котором происхо
дит нагружение образца. Это дает основа
ние предположить, что соответствующая 
топология микроструктуры на кристалле 
кремния может дать положительный ре
зультат в отношении прочности микро
прибора.

Наконец, все исследователи отмеча
ют, что механические свойства образцов, 
подвергшихся микрообработке, зависят от 
химических процессов, использованных 
при их изготовлении. Следовательно, и 
технологические процессы изготовления 
микроприборов должны влиять на их ме
ханические характеристики.



2.12. Результаты испытаний поликремния

Условия и 
результаты

Исследователь

University 
of California, 

Berkeley

California 
Institute of 
Technology

Failure
Analysis

Association

Johns Hopkins 
University

Тип нагружения Изгиб Растяжение Изгиб Растяжение

Толщина поли
кремния, мкм

1,9 2,0 1,5 3,5

Число испытан
ных образцов 90 3 12 19 24

Модуль Юнга, 
ГПа 174120 132 1 3 7 1 5 1361 14 142125

Прочность, ГПа 2,8 ± 0,5 - 2 ,7 1 2 1 ,310 ,2 1,3 10,1

2.13. Результаты испытаний материалов методом растяжения

Метод измерения Модуль
Юнга,

ГПа

Проч
ность

излома,
ГПа

Размеры
образца
сечения,

мкм

Мате
риал об

разца

Способ
заделки
образца

силы смещения

Тензодатчик
Анатомический 
силовой микро

скоп
132 - 50x1,9

Поли
кремний

Электро
стати
ческая
сила

Датчик деформаций - 2,5 2,5x2

Датчик
деформаций

Оптический 
датчик положения 167 1,25 10x 10 Вставка

Тензодатчик Интерферометрия
168 1,21 600x3,5

Склеива
ние

169

1,2

100x5
Моно

кремнийБалка с дат
чиком силы

Датчик смещения - 18x15

П р и м е ч а н и е . Монокремний нагружался в направлении [100].



Темы для самоконтроля

1. Структура кристалла и простран
ственная решетка.

2. Символы граней и направлений.
3. Зависимость свойств кремния от 

плотности "упаковки" атомов по кристал
лическим плоскостям.

4. Основные свойства Si и БКХ
5. Омические контакты и пленоч

ные проводники. Материалы и схемы со
единений.

6 . Фотолитография. Изготовление 
фотошаблонов и их совмещение.

7. Основные этапы фотолитографи
ческого процесса при позитивном и нега
тивном фоторезисте.

8 . Электронно-лучевая литография. 
Принцип и особенности процесса.

9. Рентгеновская литография. Прин
цип и особенности процесса.

10. Изотропное травление. Особен
ности формирования микропрофилей.

11. Анизотропное травление. Осо
бенности формирования микропрофилей.

12. Способы контроля размерных па
раметров при травлении.

13. Основные этапы кремниевой объ
емной микрообработки.

14. Основные этапы кремниевой по
верхностной микрообработки.

15. Основные этапы ЫОА-технологии.
16. Основные этапы изготовления 

планарного диода с р-и-переходом.
17. Эпитаксия. Схемы установок и 

особенности процесса.
18. Диффузия. Схема установки и 

особенности процесса.
19. Ионная имплантация. Особенно

сти процесса.
20. Основные этапы сборки микро- 

механического прибора.
21. Испытания механических свойств 

материалов методом изгиба.
22. Испытания механических свойств 

материалов методом растяжения.
23. Испытания механических свойств 

материалов методом циклического 
нагружения.

24. Зависимость результатов от усло
вий испытаний.



Глава 3

ЭЛЕМЕНТНАЯ БАЗА МИКРОМЕХАНИЧЕСКИХ
ПРИБОРОВ

В микромеханических приборах эле
менты как конструктивные единицы, ана
логичные используемым в макроприборо
строении, из которых может быть собран 
прибор, отсутствуют. Любой микромеха- 
нический прибор представляет собой не
который набор микроструктур, объеди
няющих механические и электрические 
(электронные) компоненты, изготовлен
ные, как правило, по единой технологии. 
В микроприборах гибридного исполнения 
часть электронных средств может выпол
няться в виде отдельных компонентов и 
микросхем.

Укрупненно элементную базу можно 
разделить на упругие подвесы, преобразо
ватели и электронные средства. Упругие 
подвесы (МА) и (МГ) обеспечивают под
вес инерционных масс (ИМ) с необходи
мыми числом степеней свободы и кине
матикой. Упругие элементы микродатчи
ков давления (МДД) -  мембраны воспри
нимают измеряемое давление.

Преобразователи -  это устройства, 
которые преобразуют одну форму энергии 
в другую. Устройства, преобразующие 
изменение измеряемых механических ве
личин (перемещение, деформация, сила и 
т.д.) в изменение параметров их чувстви
тельных "механизмов" (емкостный, пье
зорезистивный, пьезоэлектрический, оп
тический и т.д.), можно называть преобра
зователями перемещений, деформаций, 
силы и т.д., или прямыми преобразовате
лями, что является общим термином по 
отношению к таким определениям, как 
датчики перемещений, силы и т.д.

Устройства, преобразующие какой- 
либо вид энергии (электрическую, тепло
вую, магнитную и т.д.) в механическое 
перемещение или силу, называют преоб

разователями или датчиками силы (мо
мента). Их именуют также актюаторами 
[от actué (англ.) -  приводить в движение]. 
Эти устройства имеют общий термин -  
обратные преобразователи.

Преобразователи и упругие элемен
ты, как правило, образуют единые микро
структуры. Электронные средства служат 
для выработки сигналов, содержащих ин
формацию об измеряемых физических 
величинах и для формирования управ
ляющих сигналов в обратных преобразо
вателях.

3.1. УПРУГИЕ ПОДВЕСЫ  И 
М ЕМ БРАНЫ

3.1.1. Упругие подвесы  
микроакселерометров

А. Ж есткость подвесов

Подвес ИМ МА представляет собой 
различные комбинации упругих элемен
тов типа балок (стержней), преобладаю
щее большинство которых подвержено 
деформациям изгиба (элементы "работа
ют" на изгиб).

В табл. 3.1 приведены типовые схе
мы нагружения упругих элементов с же
стко защемленными концами, а также 
приведены формулы [24] для вычисления 
реакций Ау, Ву и моментов реакций MAv, 
МВу, обусловленных единичной просадкой 
защемленного конца балки в точке А, а 
также формулы для вычисления реакций 
Аа, Ва и моментов реакций МАа, Мда, обу
словленных единичным поворотом за
щемленного конца балки в точке А. При
ведены также формулы для вычисления 
перерезывающих сил Q.



3.1. Упругие элементы с жестко защ емленными концами

У с л о в н ы е  о б о з н а ч е н и я :  Е -  модуль упругости; I  -  момент инерции поперечного се
чения балки.

Для всех схем ЧЭ осевых МА по 
рис. 1.1 при условии, что сила приложена 
в центре ИМ по оси у, нагружение упру
гих элементов соответствует единичному 
параллельному смещению одного из кон
цов упругого элемента. Этой же схеме 
нагружения соответствует и случай при
ложения силы вдоль оси х  на рис. 1.1, е. 
Если точка приложения силы к ИМ в ЧЭ 
по схемам рис. 1.1, а, б смещена относи
тельно геометрического центра, напри
мер, вдоль оси х, то нагружение упругих 
элементов, расположенных вдоль оси х, 
соответствует случаю единичного пово

рота одного из концов, а упругие элемен
ты вдоль оси г  испытывают деформацию 
кручения.

Обозначим суммарные силы, прило
женные к упругому элементу в точке А, 
через Р, а суммарные моменты -  через М. 
Реакции и моменты при единичных на
гружениях определяют коэффициенты 
жесткости балки. Используем результаты 
табл. 3.1 и введем обозначения

= Ау, к\2 ~ к 2\ = А а, к22 ~ ^ л а > (3-1)

и запишем матрицу сил и моментов, дей
ствующих со стороны одного упругого



элемента, расположенного вдоль оси х, на 
ИМ при ее перемещениях по линейной 
координате у  и угловой а:

р к\\ ¿12 У
м ¿21 ¿22 а

Аналогичная матрица может быть 
записана и для упругого элемента, распо
ложенного вдоль оси г.

Таким образом, обусловленные же
сткостью одной балки силы и моменты, 
действующие на пластину ИМ, равны

Р = киу  + к ,2а ; М = к 2]у  + к22а. (3.3)

Если центр масс и геометрический 
центр пластины ИМ совпадают и сила 
приложена по оси у  в ЦМ, то жесткость 
подвеса, состоящего из четырех балок, 
для всех схем ЧЭ по рис. 1.1, а также для 
схемы ЧЭ по рис. 1.1, е при действии си
лы вдоль оси х  определяется формулой

Су = 4¿ 11 = (48£У )//3 . (3.4)

Если ЦМ и геометрический центр 
пластины ИМ не совпадают, то для под
веса ЧЭ по схемам на рис. 1.1, а, б можно 
предположить, что из четырех балок под
веса две работают на изгиб, а две на кру
чение, жесткость подвеса находится по 
выражению

Са = Ср = 1к22 + 2Скр = (8 Е1)И + 2Скр,
(3.5)

где С/Кр -  жесткость одной балки подвеса 
на кручение.

Для балки прямоугольного сечения 
Ьп х с„ (ширина х высота) жесткость на 
кручение вокруг оси х  или г  (рис. 1.1 ,а ,б )  
вычисляется по формуле [24]:

Скр=(0кЪпс>)/1, (3.6)

где (7 -  модуль сдвига в соответствующей 
кристаллографической плоскости, а ко
эффициент к' зависит от отношения 
Ьп / с п (табл. 3.2).

3.2. Зависимость к ’ = f { b j c n)

b j c  п 1 1,5 1,75 2 2,5 3 4 6 8 10,0 СО

к' 0,141 0,1% 0,214 0,229 0,249 0,263 0,281 0,299 0,307 0,321 0,333

Таким образом, силы и моменты, 
действующие со стороны одного упругого 
элемента подвеса на пластину ИМ, опре
деляются формулами (3.3), в которых же
сткость вычисляется с помощью табл. 3.1 
в зависимости от вида деформации упру
гих элементов.

Для параллельно и последовательно 
соединенных упругих элементов суммар
ная жесткость находится из равенств

П
съ = ^ С , ;  1/С £ =1/С7, + 1/02  +... + 1/<7„,

/=1
(3.7)

где G, -  жесткость г'-го упругого элемента; 
п -  число упругих элементов.

Пример 3.1
Вычислим жесткость упругого подвеса 

ЧЭ акселерометра (рис. 3.1). ЧЭ акселерометра 
изготовлен из кремниевой пластины толщиной 
ск, плоскость xz которой совмещена с кристал
лографической плоскостью ( 100), а оси xz со
риентированы по кристаллографическим на
правлениям [100].

С помощью анизотропного травления 
формируется симметричная лунка с наклоном 
граней 54°44', ориентированных в семействе 
четырех плоскостей (111). ИМ ЧЭ выполнена в



- А ]

форме пластины с размерами а№, Ьы, с„. Тол
щина упругого элемента сп, являющегося под
весом ИМ, может быть задана по времени 
травления. Упругий подвес сформирован в 
виде четырех симметрично расположенных 
перемычек (балок).

Исходные данные для материала: £ (ц0) = 
= 1,68 • 10" Н/м2, ^„о) = 6,17 • Ю10 Н/м2.

Размеры пластины, м: аы = 9 • 10°; 
¿м=10-2;см = 35- Ж 5.

Поперечное сечение упругой балки, м: 
Ьп = 4 • 10-4; сп = 25 ■ 10-6; длина 1 = 2 ■ 10_3. 
Масса пластины тп = раыЬысм = = 7,5 • 10“5 кг, 
где р -  плотность, г/см3.

1. Вычисляем коэффициенты жесткости 
матрицы (3.2) (для одной балки).

Имеем

£■(110)/ =

_ £(110)У п _ 1,68-ю11 -4 10~4(25-10~6]Р
12

8,75-10“8 Н м2.
12

В соответствии с формулами (3.1) и 
табл. 3.1 получаем

, \2Е1 12 -8,75 10"°

( м О -3 )3
- = 131,25 Н/м;

6Е1 6-8,75-10“ 
12

¿12 = - у - =  " Г " '  "ъ  = 6,56 10~  ̂ Н;

к22 -

(2 -10"3)2 

4Е1 4-8,75-10“8 = 17,5 • 10—5 Н-м.
/ 2-10 -з

2. Вычисляем жесткость подвеса по 
формуле (3.4) при перемещении пластины по 
координате у:

=4*п =525 Н/м.

3. Определяем жесткость подвеса по 
формуле (3.5). Для Ьп/с„ = 16 по табл. 3.1 к' « 
« 0,33. По формуле (3.6) находим

^  ^(110) ^ п сп 
^кр -  [

_ 6,17-Ю10 ■0,33-4-10~4(25-10~6У
2-10 -з

= 6,36-Ю-5 Н-м.

Суммарная жесткость по формуле (3.5):

Оа =2{к22 +С кр)=2(17,5 + 6,36)10-5 =

= 47,72-10"5 Н-м.



3.3. Упругие элементы с одним свободным концом

Схемы нагружения; эпюры M'лQ Перемещения, моменты и 
перерезывающие силы

р \ а

/

В ^  х
Р1ъ Р1ъ

/  = ----- ; 9  = -------- (в точке А);
ЗЕ1 2 Е1

<2 = - Р \

М и = -Р1  (в точке В)Л/и

-  -  ^  ё  ~

А ______

¡ к

В &  X
М т12 М т1

/  = — —— ; 9  = ----- —  (в точке А);
2Е1 Е1

<> = - Р \

М и = - М кр (от точки А до точки В)О ___________  М..

В маятниковых МА ЧЭ представляет 
собой ИМ с подвесом, выполненным в 
виде консольных балок (см. рис. 1.11, а,
б), подвергаемых деформациям изгиба, 
либо как упругие элементы типа торсио- 
нов (рис. 1.11, в), подвергаемых деформа
ции кручения.

Действие ИМ (пластины) на упругий 
элемент подвеса (балку) в точке А 
(табл. 3.3) можно рассматривать как од
новременно приложенные в точке А неко
торую силу Р  и крутящий момент А/,ф. В 
обоих случаях имеют место линейные /  и 
угловые 9  перемещения балки в точке А, 
величины которых приведены в табл. 3.3 
[24].

Суммируя величины линейных и уг
ловых перемещений в табл. 3.3, получаем

/ = у г = РЬи + Л/крбгь 

в  = РЬ\2 + м ь 22

или в матричной форме:

У, 8„ 8]2 р

9 621 8 22 м кр
(3.8)

где 8у (г = 1,2 ; ]  = 1,2) -  коэффициенты 
влияния, определяемые зависимостями 
(табл. 3.3)

8 ,, = /3 /(3£7); 812 = 821 = / 2 /(2£ /);

>22 =1/(Е1). (3.9)

V =

Матрице коэффициентов влияния 

811 $12 соответствует обратная
8 2] 822

матрица коэффициентов жесткости 

К  =
¿И ¿ 12 

¿21 к 22
, т.е. имеет место матрич

ное равенство | V11К  | = | и  |, где II -  еди

ничная матрица.



В соответствии с определением об
ратной матрицы получаем

5 „ 8.2 1 *22 *12
8 2i 8 22 *11*12 — *21

ГМ1

*11

Следовательно,

*22
5 , . =

*11*22“  *12 3£У

1̂2 -  $21 -

*11 _  J _  

*11*22 _ *1\  EI

*■) i

*11*22 -*12 2Е 1 ’ 

*11*22 -  *12 = 1 /(̂ 4 ^ 2 2  _ 8,22 ) •

Далее будем иметь

§22 . 8 ,
5ц522 8,2

* 1 2  -  * 2 1

; . *22 -
8ц8 22 - 8,2

J 12

8 „ 8

С учетом формулы (3.9) получаем 
формулы для коэффициентов жесткости:

\2Е1
* ц -  ,3

6 E l

* 2 2  -

4 El
l

(3.10)

Р *11 *12 Уг
*21 *22 0

Аналогично матрице (3.2) запишем 
обобщенные силы, обусловленные жест
костью подвеса, в матричной форме:

( З . П )

Пример 3.2
Рассчитаем коэффициенты податливости 

и жесткости для ЧЭ, схема которого показана 
на рис. 3.2.

ЧЭ представляет собой пластину с внеш
ними размерами аи, Ьи, сш которая вместе с 
упругими элементами вытравлена из монокри
сталла, часть которого условно названа корпу
сом. В пластине выполнены перфорационные 
отверстия ПО, и в ЦМ (точка Q , совпадающем 
с геометрическим центром, расположена до
полнительная масса (груз), которая может и 
отсутствовать. Для акселерометров компенса
ционного типа роль груза может выполнять 
катушка магнитоэлектрической обратной 
связи.

Упругие элементы (балки) могут иметь 
сложную конфигурацию как по высоте (сп), так 
и по ширине (Ьп). Здесь эти размеры приняты 
постоянными. Длина I и точки А и В соответ
ствуют табл. 3.3.

Монокристаллический маятник изготов
лен из кремния, для которого: Eím) = 1,4 х 
х 10м Н/м2 , р = 2,33 г/см3. Геометрические 
размеры пластины, м: ам = 8562,5 • 10”6; а = 
= 4281,25 • 10“6; Ьм = 9100 • 10‘6; сы = 350 • Ю"6. 
Размеры упругой балки, м: I = 805 • 10”6; 
Ьп = 400 • 10“6; с„ = 26,67 • 10“6. Общая ИМ 
маятника [пластина с двумя грузами (катуш
ками)] т = 0,29 • 10_3 кг.

Рис. 3.2. Схема ЧЭ маятникового МА



Момент инерции маятника относительно 
оси, проходящей через ЦМ (точка С) и парал
лельной оси 1, равен

^ С = ^ (« м + ^ )= 1 ,7 7 5  10-9 кгм2.

В предположении, что вся масса маятни
ка расположена в центре пластины, момент 
инерции маятника относительно оси, прохо
дящей через точку А и параллельной оси 2 , 
равен Jл = Jc + та2 = 7,093 • 1(Г9 кг м4.

Момент инерции поперечного сечения 
балки вокруг оси 2, проходящей через центр 
тяжести сечения, равен

/ = — ¿>пСп = 6,32■ 10-19 м4.
12 "  "

Воспользуемся формулами (3.9) и (3.10) 
и вычислим коэффициенты влияния и коэффи
циенты жесткости:

5,, =1,964-10 '3 м/Н; 612 = 521 =3,660 1/Н; 

522 = 9 ,093-103 1/Н-м;

*п = 2,036-103 Н/м; кп  = к21 = -0 ,819  Н; 

к22 =4,398-10“4 Н-м.

Б. Главны е формы и частоты  малых 
колебаний ЧЭ

В соответствии со схемами деформа
ций упругих элементов (см. табл. 3.1 и 
3.3) на рис. 3.3, а показано возможное 
положение пластины ИМ осевого МА в 
плоскости ху, ЦМ С которой не совпадает 
с ее геометрическим центром О, а на рис.
3.3, 6 -  положение пластины ИМ маятни
кового МА, ЦМ которой находится в ее 
геометрическом центре.

Нужно обратить внимание на то, что 
пластина ИМ маятникового МА может 
занимать положение, соответствующее 
рис. 3.3, а, если мысленно поочередно 
убирать левый и правый упругие элемен
ты. Точка А на рис. 3.3 соответствует точ
кам А в табл. 3.1 и 3.3, в которых прило
жены силы и моменты. Очевидно также, 
что, если ЦМ пластины ИМ осевого МА 
совпадает с ее геометрическим центром и 
упругие элементы имеют одинаковые же
сткости в направлении оси у, вдоль кото
рой приложена внешняя сила, пластина 
ИМ будет совершать плоскопараллельное 
движение.

Следует отметить и то, что при неко
торых условиях пластина ИМ маятнико
вого МА также может совершать движе
ние, близкое к плоскопараллельному.

Положение пластин зависит от двух 
координат, которым соответствуют два 
уравнения движения. Для осевого МА -  
это линейная координата у, определяющая 
положение точки С, и угловая координата
а , определяющая текущий разворот пла
стины. Положение пластины ИМ маятни
кового МА зависит от линейной коорди
наты у г расстояния точки А от нейтраль
ного (вдоль оси х) положения и угловой 
координаты 9  разворота пластины.

Уравнения недемпфированных коле
баний пластин ИМ имеют одинаковую 
структуру:

-  для осевого МА

а\\ а\2 У + п
Р

а2\ а22 а Л*кр

Рис. 3.3. Положения пластин ИМ МА:
а -  осевого; б -  маятникового



где а \, = т, а п  = a2l = mlx, а22 = J a = Jz + 
+ ml2 (здесь т -  ИМ; Jz — момент инер
ции пластины относительно оси z, прохо
дящей через точку О; п -  число упругих 
элементов); матрица сил и моментов на
ходится из выражения (3.2);

-  для маятникового МА

ап а12 Уг +  п
Р

°21 а22 9 ^ к р

где а\\ -  т, а ,2 = а2\ = та, а22 ~ ¿а = 
= Jc  + та2 (здесь / с  ~ момент инерции 
пластины относительно оси, проходящей 
через точку С); матрица сил и моментов 
определяется выражением (3.11).

Выберем одну из систем уравнений, 
например (3.13), и запишем ее в виде

а\ 1 у г + «12̂  + п{к\ 1 у г + *129 ) = 0 ;
(3.14)

а 21 У  г + а 22§ + П(к 2\Уг + к 22д ) = 0  .

Решение системы (3.14) будем искать 
в форме

у г = Л ^ п ^ + е ) ;  9 = А2вт(р / + е), (3.15)

где А], А2,р ,  е -  неизвестные постоянные.
Выражения (3.15) дифференцируем 

дважды по времени / и полученные про
изводные подставим в систему (3.14):

-  ап Ахр 2 sin(/?/ + е ) -  а2ХА2р 2 sin(pí + г)+п\ки А[ sin(pt + е )+ ки А2 sin(jor + е)] = 0; 

- a lxAxp 2 sin(p/ + e ) - a 22^ 2P 2 sin(p/ + e) + п\кгхАх sm{pt + г) + к22А2 sin(/?/ + е)] = 0.

Чтобы полученные равенства удов
летворялись при любых I, необходимо 
приравнять нулю коэффициенты при 
5Ш(£>/ + г):

(,пки - а ]]р 1)А ] +(пкп - а п р 2)А 2 = о |
(пк2[ - а 2Хр 2)А х +(пк22 - а 22р 2)А 2 =0]

(3.16)

Линейные алгебраические уравнения 
(3.16) относительно А\ и А2 должны иметь 
решение, отличное от нуля. Если бы это 
было не так, то согласно выражениям
(3.15) у г = 0, 9  = 0, что соответствует по
кою, а не движению.

Следовательно, определитель систе
мы (3.16) должен равняться нулю:

Раскрыв определитель, получим

(пк\ . - а ,  \рг)(пк22 -  а22р 2)(-пк12 -  а ]2р 2)2 = 0
(3.18)

ИЛИ

(а\\а22 ~ al2) р  ~

- п ( а п к22 + о22кп - 2 а Х2кХ2) р 2 + (3.19) 

+ п2(кххк22 ~ к 22) = 0 .

Уравнения (3.17)...(3.19) эквива
лентны, и каждое из них называется урав
нением частот, или вековым уравнением. 
Оба корня уравнения частот относительно 
р 2 вещественны и положительны.

Решение биквадратного уравне
ния (3.19) запишем в виде

Р\,2 = n ^b ± -J b 2 - 4 а с ^ ( 2 а ) ,  (3.20)

ГДе C í — ^ = 1^ 22  ^22^11

— 2аХ2кХ2', с = кх\к22 — ¿12 •
Каждому положительному значению 

корня р\ и р 2, т.е. каждому из двух значе
ний частот, будет соответствовать одно 
частное решение (3.15) со своими значе
ниями постоянных A i, А 2, 8.

Частные решения линейно независи
мы и поэтому общее решение системы



уравнений (3.14) будет линейной комби
нацией решений (3.15):

y r = Ап s\n(pxt + Sj) + А,2 sin(p 2t + б2) ;]

9  = A2¡ sin(/?,í + £,) + А22 sin(p 2t + s2).

(3.21)

Между числами A¡¡ и A2¡, А ]2 и А 22 
имеется связь, которая определяется 
уравнениями (3.16). Если в последние 
подставить р\ или р 2, то определитель 
системы (3.16) обратится в нуль.

Следовательно, из двух уравнений 
независимо только одно, причем любое. 
Выберем, например, первое уравнение и 
получим из него отношение

A2L = nku - a n p 2 ( . = 12)

Аи пк12- а 12р

Каждому значению частот р\ и р 2 со
ответствуют значения Ц] и \i2.

пки - а и р 2 . пки - a u p¡
2 ’ , 2 n k \ i ~ a\2P\ пкп  аХ2р 2

(3.22)

Таким образом, А2\ = Ц\Аи, А22 = ц2Л 12- 
Общее решение системы (3.21) принимает 
вид

Уг = Аи  sin{p\t + z x)+ A n  sin(p2t + e2);
9  = j j . ] , sin(/?]í + E[)+ ц 2 4̂12 sin(/72? + e2).

(3.23)

В решении (3.23) значения p u p 2, Ць 
ц2 определяются через известные пара
метры ЧЭ, а значения А П,А  п, £ь £2 -  про
извольные постоянные, определяемые из 
начальных условий движения.

Из общего решения (3.23) следует, 
что движение ЧЭ около положения устой
чивого равновесия состоит из двух неза
висимых колебаний:

у г = у№ + у& ;  9  = 9 (1) + 9 (2), (3.24)

где
у ^  = A¡ 1 sin (/V  + Ej); у ^  = Л12 sin (p2t + е2 ); 

9 ^  = ц,Л, i sin (/7,r + е , ); 9 ^  = ц 2Л12 sinx 

x ( p 2t + e2).

Первое колебание по координатам у г 
и 9  происходит с частотойр\,  а второе -  с 
частотой р 2. Эти колебания называются 
главными. Коэффициенты Ц) и |д2 являют
ся основными характеристиками малых 
колебаний маятника. Все координаты в 
каждом главном колебании изменяются 
по гармоническому закону и имеют оди
наковые частоты и фазы. Это означает, 
что координаты одновременно обращают
ся в нуль и одновременно достигают ам
плитудных значений. Амплитуды в каж
дом главном колебании находятся в по
стоянном отношении которое не зави
сит от начальных условий.

Пример 3.3
Определим собственные частоты и фор

мы колебаний маятника с параметрами по 
примеру 3.2:

а и = т = 0,29 • 10 3 кг;

аы п ™ 8562,5 10ап  =  = 0 ,2 9 - 10 ■ -------:------
2 2

-6

= 1,24-10 кг-м,

«22 = Л  = 7,093 • 10~9 кг-м2; 

ки = 2,036 • 103 Н/м; k¡2 = /t21 = -0,819 Н, 
к22 = 4,398 • 10^ Н-м.

Примем п = 3 и по формуле (3.20) полу-

-62 _  3(16,59 + 16,576)10 

РХ'2 ~ 1,0 2 -10 " 12 с2 ’

откуда следуют значения частот:

Р\ — 202,92 -  =32,31 Гц; 
с

р 2 = 9876,59 -  = 1572,71 Гц.
С

В соответствии с формулами (3.22) вы
числим

-  ^21 _ ^ _
Л \ \  У г

3 • 2,036 ■ 103 -  0,29 ■ 10 ~3 ■ 0,057 ■ 106 _

— 3-0,819 —1,24-10-6 -0,057-Ю6

= -2,41-10 рад/м.



Рис. 3.4. Формы колебаний маятника:
а -  первая; б -  вторая

_ 3• 2,036-103 -0,29Т0~3 -83,193 106

— 3 • 0,819 —1,24 • 10-6 • 83,193 • 106 

= 0,17 • 103 рад/м.

В соответствии с полученными результа
тами для первой (низшей) частоты амплитуда 
колебаний маятника по углу 9 в 2410 раз 
больше амплитуды колебаний уг точки А креп
ления маятника с балкой. На второй (высшей) 
частоте это различие значительно меньше, т.е. 
более ощутимы колебания по параметру уг. 
Кроме того, изменилась фаза угла поворота 
маятника.

Формы колебаний маятника показаны на 
рис. 3.4.

Таким образом, монокристаллический 
маятник с двумя степенями свободы имеет две 
главные формы колебаний относительно по
ложения устойчивого равновесия, которые 
характеризуются разными отношениями угло
вой амплитуды колебаний маятника к ампли
туде линейных колебаний точки его крепления 
с упругими элементами (балками) подвеса.

Очевидно, имея в виду идентичность 
уравнений (3.12) и (3.13), можно заклю
чить, что первая форма колебаний ИМ 
осевого акселерометра будет соответство
вать поступательному перемещению ИМ 
(пластины) по координате у, а вторая -  
угловому движению по координате а . Эта 
форма колебаний показана на рис. 3.3, а и 
отвечает положению одной балки, пока
занному на рис. 3.4, б.

Необходимо обратить внимание на 
то, что каждой дополнительной обобщен
ной координате, определяющей положе
ние ИМ, соответствуют своя форма коле
баний и собственная частота. Например, в 
дополнение к двум первым формам коле
баний ИМ (маятника) (рис. 3.4) можно 
указать на две другие, представленные на 
рис. 3.5.

На рис. 3.5, а положение маятника в 
системе координат ддаг* определено уг
лом кх его разворота вокруг оси хк (А}... 
Аз -  точки крепления балок к пластине; 
В]...Вз -  точки крепления балок к кор
пусу).

При малом угле кх можно предполо
жить, что балки А\В\ и А 3В3 подвергаются 
деформации изгиба, а средняя -  деформа
ции кручения. На рис. 3.5, б положение 
маятника определено углом ку его разво
рота вокруг оси ук. Гипотетически такое 
движение возможно, если принять, что бал
ки имеют, например, квадратное сечение. В 
этом случае можно предположить, что все 
балки работают на изгиб, но максимальный 
прогиб у каждой из них будет разный.

Рис. 3.5. Формы колебаний маятника:
а -  разворот вокруг оси хк\ б -  разворот вокруг оси ук
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Рис. 3.6. К определению влияния массы упругого элемента:
а -  схема ЧЭ; б  -  схема деформации упругого элемента

В. Влияние массы упругих элементов  
на частоту собственных колебаний ЧЭ

Для некоторых схем ЧЭ (см. рис. 1.1,
б, г, д) МА размеры упругих элементов 
подвеса дают основание думать о влиянии 
их массы на частоту собственных колеба
ний ЧЭ. Исходя из энергетических сооб
ражений [12], определим это влияние на 
примере ЧЭ (рис. 3.6, а), выполненного по 
схеме рис. 1.1, г. Каждый упругий эле
мент длиной / нагружен в точке А силой 
Р  = (т -  масса пластины). Схема 
нагружения соответствует табл. 3.3, а жест
кость к\\ упругого элемента в направлении 
оси у  определяется из уравнений (3.10).

Кинетическая энергия ЧЭ определя
ется кинетической энергией ИМ пластины 
и энергией упругих элементов:

Т = ^ т у 2 +4 (3.25)

где (I -  масса упругого элемента, прихо
дящаяся на единицу его длины.

Можно принять, что для отрезка уп
ругого элемента длиной сЬс (рис. 3.6, б) 
скорость перемещения определяется из 
равенства

Ух/ У = Ух0 !Уо- (3.26)

Известны [24] выражения для проги
бов балки (упругого элемента)

1  ̂ Р1Ъ
Уо = 'Ух - ^ х 2\ /-

2Е1

после подстановки которых в равенство 
(3.26) и затем величины у х в формулу 
(3.25) получим

Т 1 4  ^ 33 Т = —у  т + —
2 35 у

(3.27)

где ту> -  масса одного упругого элемента.

Из выражения (3.27) следует, что для 
вычисления кинетической энергии ЧЭ к 
ИМ пластины нужно добавить примерно 
массу упругого элемента.

Период колебаний ЧЭ в этом случае 
равен

т  ч I 33
1  35 ’

а частота собственных колебаний опреде
ляется по формуле

=
4к,п
33

1 т н-----
35 *

ЗЕ1

Для большинства известных разме
ров ИМ и упругих элементов влиянием 
массы упругих элементов на частоту соб
ственных колебаний ЧЭ можно пренеб
речь. Аналогично может быть выполнен 
анализ влияния масс упругих элементов 
на частоту собственных колебаний ЧЭ с 
другими схемами подвеса, в том числе и 
для МГ.



3.1.2. Упругие подвесы микрогироскопов

Жесткость подвеса и собственные 
частоты гироскопа зависят от конкретной 
схемы МГ и варианта информативного 
движения ИМ.

А. М икрогироскопы ЬЬ-типа

На рис. 3.7 приведена схема МГ, со
ответствующая рис. 1.35, а, с одной мас
сой т, которая подвешена в корпусе на 
четырех точках (анкерах) крепления 5 с 
помощью одинарных упругих элементов 
(торсионов) 1 и 2 .

Если измеряется угловая скорость 
П., то ИМ под действием силы инерции 
Кориолиса 2тО.:\  перемещается в плоско
сти ХУ  в направлении оси У. Жесткость 
подвеса в направлении оси X  (РД) равна 
жесткости четырех торсионов 2: Сх = 4 6 ^  
(Съ  -  жесткость торсиона 2 в направле
нии оси X), а собственная, недемпфиро-

ванная частота со, = *0
~*2х

т
Жесткость четырех торсионов 1 в 

направлении оси У (режим информатив
ных колебаний, или режим чувствитель
ности): Су = 4С\у, (С\у -  жесткость тор
сиона 1 в направлении оси У), а собствен-

ная частота со,, = 
У о

У
т

Я

т
О ,

О Y

Л'
/
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Рис. 3.7. Схема подвеса ЧЭ с помощью 

четырех пар одинарных упругих элементов 
(торсионов):

1 , 2 -  т о р с и о н ы ; 3  -  " т о ч к а "  к р е п л е н и я  (а н к е р )

Схема гироскопа допускает измере
ние угловой скорости Г2у вокруг оси У. 
При этом информативное движение ИМ 
происходит под действием силы инерции 
Кориолиса 2тС1}у  в направлении оси Z (из 
плоскости ХУ). В данном случае парал
лельно включенные торсионы У и 2 со
единены последовательно по отношению 
друг к другу. Значит, суммарная жест
кость подвеса в направлении оси 2  и соб
ственная частота определяются формула
ми (3.7)

4 GXzG2z

G \z  + G2z
СО,

i(GXz + G2z)
где С ]г, С22 -  соответственно жесткости 
торсионов 1 ,2  в направлении оси 2 .

Основной недостаток схемы упруго
го подвеса ИМ по рис. 3.7 заключается в 
непосредственном креплении системы 
торсионов 2 к системе торсионов 1, что 
приводит к взаимному влиянию их жест
костей. Этот недостаток устранен в схеме 
двойного подвеса ИМ, показанной на 
рис. 3.8 (см. рис. 1.35, б).

ИМ т с помощью четырех пар тор
сионов 2 подвешена к рамке массой тр, 
которая, в свою очередь, подвешена в 
корпусе на четырех точках (анкерах) кре
пления 3 посредством четырех пар тор
сионов 1.

Жесткости каждой пары 1 или 2 по 
отношению друг к другу "включены" па
раллельно, а жесткости торсионов в 
паре -  последовательно.

Значит, жесткость подвеса рамки в 
направлении осей у, г  определяется зави
симостью

у-*
J \y ,\z

■ 2 С \\y .\z  >

где G\y, G\z -  соответственно жесткость 
торсиона 1 в направлении осей у  и z.

Аналогично вычисляется жесткость 
подвеса ЧЭ в направлении осей х, z :

Gx,z = 2G2x,2z,

где G21, Gb -  соответственно жесткость 
торсиона 2 в направлении осей х  и z.



Рис. 3.8. Схема двойного подвеса ИМ (обозначения см. на рис. 3.7)

При измерении угловой скорости О, 
ИМ вместе с рамкой под действием силы 
инерции Кориолиса на системе торсионов 
/ совершает информативные колебания в 
направлении оси у. Собственная частота 
этих колебаний определяется выражением

=-\/2Си Л и + /ир) ■

Можно считать, что в рассмотренных 
схемах упругие элементы подвесов под
вергаются только деформации изгиба. 
При этом упругие элементы по концам 
жестко защемлены. В этом случае для 
вычисления жесткости на изгиб каждого 
упругого элемента можно воспользовать
ся табл. 3.1.

Аналогично могут быть вычислены 
жесткости и собственные частоты для 
других вариантов систем упругих под
весов.

Б. М икрогироскопы Ш1-типа

Рассмотрим вычисление жесткостей
и собственных частот роторного МГ
ЯЯ-типа, схема которого приведена на 
рис. 3.9 [23].

Конфигурация ЧЭ гироскопа, вклю
чающего в себя ротор 1, недеформируе- 
мые 2 и деформируемые 3, 4 элементы 
подвеса с анкером 5, вытравлена в крем
ниевой пластине. С помощью анкера ЧЭ 
соединен с подложкой (корпусом), на ко
торой расположены электроды емкостного 
преобразователя перемещений, датчика си
лы контура компенсации моментов сил 
инерции Кориолиса, а также статорные 
элементы гребенчатых структур электро
статического привода. Последние совмест-

Рис. 3.9. Схема ЧЭ роторного МГ:
1 -  ротор; 2 -  недеформируемые элементы 
подвеса; 3 , 4 -  упругие элементы подвеса; 

5 -  элемент крепления ЧЭ к корпусу (анкер)



но с роторными структурами, располо
женными на роторе, создают вибрацион
ный вращающий момент вокруг оси 2 .

Две пары упругих элементов 3 обес
печивают соединение ротора с недефор- 
мируемыми элементами 2, которые пред
полагаются абсолютно жесткими, а две 
пары упругих элементов 4 осуществляют 
соединение элементов подвеса 2 с анке
ром 5. При повороте ротора вокруг оси X  
все упругие элементы, расположенные 
вдоль нее, работают на кручение, а раз
мещенные вдоль оси У -  на изгиб. При 
повороте ротора вдоль оси У упругие эле
менты функционируют аналогично. При 
разворотах ротора вокруг оси 2  все упру
гие элементы подвергаются деформации 
изгиба.

При появлении переносных угловых 
скоростей основания (корпуса) и О у., 
которые для гироскопа являются прецес
сией, возникают переменные моменты сил 
инерции Кориолиса, вызывающие коле
бания ротора по перекрестным осям (см. 
подразд. 1.3.4). На рис. 3.10 приведена 
схема фрагмента подвеса ротора.

Можно считать, что при работе гиро
скопа деформируются только упругие 
элементы длиной /, которых в подвесе 8 
штук. В РД ротор совершает колебания по 
координате у и все упругие элементы под
веса работают на изгиб. Жесткость каждо
го элемента вычисляется из отношения

Ст = / » / / » ,

где Р  -  сила, приложенная на конце упру
гого элемента; 9  -  угол изгиба этого эле
мента, определяемый зависимостью (см. 
табл. 3.3)

Щ п )1

где £(П) -  модуль упругости для соответ

ствующей кристаллографической плоско
сти; /  -  момент инерции поперечного се
чения упругого элемента.

Рис. 3.10. Схема подвеса МГ ЯЯ-типа

с Ъ
Имея в виду, что I  = , полу

чаем:

с
7 61

Для последовательного соединения 
двух упругих элементов их жесткость 
равна 1 2 , а так как пар, работающих

параллельно, в подвесе 4 шт., то суммар
ная жесткость подвеса в РД С1у = 2Су , а 

частота собственных колебаний

^ 0 = ] с 2 + с, '

В режиме чувствительности (РЧ) в 
общем случае при колебаниях ротора по 
координате а  или р упругие элементы 
вдоль одной оси подвергаются деформа
ции кручения, а по другой -  деформации 
изгиба. Предположим для простоты, что 
упругие элементы подвеса получают толь
ко деформацию кручения, а элементы 
подвеса по перекрестной оси ведут себя 
как абсолютно жесткие тела.

Жесткость одного упругого элемента 
на кручение Скр определяется формулой

(3.6). Очевидно, что суммарная жесткость 
по выходным координатам (5£а = С1р =

= 4Скр, а собственные частоты колебаний

равны



]Ъа.
' Л2 + Лу

где А 2, А\ -  моменты инерции элементов 
подвеса и ротора относительно выходных 
осей.

Рассмотрим вариант вычисления же
сткостей и собственных частот МГ ЯЯ- 
типа, предложенного ЦНИИ "Электро
прибор" (г. Санкт-Петербург). Схема под
веса этого МГ приведена на рис. 3.11.

Ротор Р гироскопа скреплен с под
ложкой посредством анкера А, относи
тельно которого подвес ротора выполнен 
с помощью двух пар упругих элементов 
(торсионов). Вибрационное вращение ро
тора по координате у вокруг оси 2 , пер
пендикулярной к плоскости гироскопа, 
осуществляется роторными и статорными 
структурами гребенчатых двигателей Д. 
Длина и ширина торсионов разные (пока
зано на рисунке), а толщина одинакова с 
толщиной ротора.

Для РД по координате у можно при
нять схему заделки концов упругих эле
ментов и нагружения такой же, как на 
рис. 3.10. Таким образом, полагая, что 
внутренние концы торсионов имеют же
сткую связь с анкером, а силы приложены 
к наружным концам, которые "свободны" 
за счет вращательного движения ротора, 
аналогично предыдущему получим

Су — п2

‘т2

где Су.рх, Сщ,у -  жесткости на кручение

торсионов, расположенных соответствен
но вдоль осей X  и У, определяемые фор
мулой (3.6).

При возможном перемещении ротора 
относительно анкера по координате 2  все 
торсионы подвергаются деформации из
гиба и суммарная жесткость подвеса (см. 
табл. 3.1) и собственная частота опреде
ляются формулами

л З  /  \ 3 ~

■ 2Е{(п) -411
V ̂ т1 )

+ Ь,п2
V ̂ т2 )

(3.30)

Для движения в РЧ по любой из ко
ординат а  или (3, имея в виду, что при 
этом два торсиона работают на кручение, 
а два -  на изгиб, запишем:

^  ^*(п)^п^п2г + ------------- ; соа0 - ,
4 2

крх

в»  + ^(П)сп^п1 .
-'р -  ^ к РУ ^ — :-------; ыро -  •

т 1

(3.29)

При возможных перемещениях рото
ра относительно анкера вдоль оси X  или У 
два торсиона подвергаются деформации 
на изгиб, а один из торсионов, располо
женных вдоль оси перемещения ротора, -  
деформации растяжения, а другой -  сжа
тия.

Полагая, что жесткости стержневых 
элементов (торсионов) на сжатие и рас
тяжение одинаковы, а изгибные жестко
сти определяются аналогично предыду
щему, получим формулы



6 Х ~ 2£(гт)сп

СУ = Щи)С„

ип2
V т̂2 )

уп\

V у

п 1

п2

‘т2

СО*0

(3.31)

Очевидно, что при некоторых значе
ниях нагрузки на торсионы вдоль оси X  
или У, они теряют устойчивость. Нагруз
ка, при которой прямолинейная форма 
стержня (торсиона) перестает быть устой
чивой, называется критической. В общем 
случае сжатия стержня критическое зна
чение нагрузки определяется формулой 
[24]

кр
I1

где 1 -  наименьший из главных централь
ных моментов инерции сечения стержня; 
/ -  длина стержня (торсиона); г| -  коэф
фициент критического значения нагрузки, 
или коэффициент устойчивости.

Значение величины г| для кремния в 
доступной литературе не приводится. Для 
стали, модуль упругости которой (Е = 
= 2 • 10й Па) соизмерим с модулем упру
гости кремния [£(!!))= 1,86 • 10м], а спо
соб заделки концов нагружаемого стерж
ня совпадает в основном с заделкой 
концов торсионов, приводится значение 
г| = 4л2.

Пример 3.4
Рассчитаем жесткости подвеса и собст

венные частоты колебаний роторного гиро
скопа по рис. 3.11. Микроструктура вытравле
на из кремниевой пластины в плоскости ( 100). 
Параметры кремния:

£ (|(Ю) = 1,295 • 10й Н/м2; С(ш) = 0,79 х 
х 1011 Н/м2. Ротор имеет параметры: т = 
= 2 • 10 7 кг; осевой момент инерции С, = 
= 2,5 • 10“13 кгм2; экваториальные моменты 
инерции: ^  = А\ = 10”13 кг м2. Ротор и уп
ругие элементы (торсионы) подвеса имеют 
толщину сп = 20 ■ 10"6 м, а ширина и длина 
торсионов следующие, м: Ьп\ = 2 0 -10'6; /т1 = 
= 0,8 • 10“3; Ьп2 = 15 • 10“6; /т2 = 0,5 • 10“3.

1. Вычислим жесткость подвеса по коор
динате у и соответствующую собственную 
частоту по формуле (3.28):

= 1,295-1011 -20 10-6 х

(20-1 о-6)3 (15 ю-6)3
0,8 10“ 0,5 10-з

= 43,38 Ю“ 6 Н/м;

м у0 -
43,38-10

2,5-10"

-6
1,32-10 1/с *2100  Гц.

2. Определим жесткость подвеса по ко
ординатам а  и р и соответствующие собствен
ные частоты.

По формуле (3.6) найдем ( к' = 0,2)

0 ,79-1011 -0 ,2 -20-10~6 (20 ■ 10~6 )* 

0,8 -10-3

= 3,16 • 10_6 Н/м;

_ 0,79-10" -0,2-20-10~6(15-10~6)3

0,5-10“'КРУ

= 2,14-10“6 Н-м. 

Далее рассчитаем

4-6в а =2-3,16-10“° +

1,295-101 |-20-10~6(15-10~6У
-з0,5-10

= (2■ 3,16 +17,48)10“6 = 23,8-10“6 Н-м;

Мао = л/23’8 '\з  = 1,54• 104 1/с »2457 Гц;V Ю“13

бр = 2 • 2,14 -10_6 +

| 1,295-Ю11 20-10~6 (20-10~6)?

0,8 -10-3

= (2-2,14 + 25,5)Ю“6 = 29 ,76-10“6 Н-м;

V°ро
29,76-10 -6

10 -13 = 1,73-10 1 /с~ 2 7 4 7  Гц.



3. Вычислим жесткость подвеса по коор
динате 2  и соответствующую собственную 
частоту по формуле (3.30):

\3

Gz =2-1,295 10 20-10,-б 20-10-6

0,8-10-з

+ 15-10“6
20 -10'
0,5-10"

= 329,57 Н/м;

“ zo = 329’51 =4,06-104 1 /с^ 6458  Гц. 
V 2-10

4. Найдем жесткости подвеса по коорди
натам X  и У и соответствующие собственные 
частоты по формуле (3.31):

g „ =2-1,295-ю11-го -ю ^ х

2 0 - 10“

0,8-10 -з = 129 639,86 Н/м;

(0,0
1Т 2963Ш =80> 

\  2 -10“
, 5 - 1 0 1 / с *  128200 Гц;

Gy = 2-1,295 • 10 11 • 20  • 106 х

20-10
0,8-10-з

15-10-6

0,5-10,-з = 155 480,93 Н/м;

ю 0 = 155480’93 = 88,17-104 1/с « 140300 Гц. 
r  v  2 - 1 0 “

Следует обратить внимание на силь
ную зависимость характеристик МГ, в 
частности частот собственных колебаний, 
от геометрических параметров подвеса.

В. Влияние растягивающ их сил 
на жесткость упругих элементов

При относительном смещении жест
ко защемленных концов упругого элемен
та происходит его удлинение

Д/кд/ду2 +12 - I  (Ду -  смещение жестко
закрепленного конца), вследствие которо
го в упругом элементе возникает растяги
вающая сила

Т = ЕЬпспА1 / / ,  (3.32)

Рис. 3.12. Схема нагружения упругого 
элемента

где b„, с„, I -  ширина, толщина и длина 
недеформированного упругого элемента 
(рис. 3.12).

Для произвольного сечения упругого 
элемента по его длине имеет место равен
ство моментов

М(х) = F x -  Ту(х) - М А, (3.33)
где

М(х) = -Е1у" [24]; y '(x )= d y /d x - ,(3 3 4 )

I  -  момент инерции поперечного сечения 
упругого элемента

Объединяя формулы (3.33) и (3.34), 
получаем уравнение

\ Т / \ F  Мд
у { х ) - ш Л х ) - ш х + - Щ- '

которое для начальных условий у(0) = 
У  (0) = (/) = 0 имеет решение

А*)=

F
X Т sh

/
ch — — 1 

X
F
Т

(3.35)

где X -  -Je TTt  .
Для х  = / из формулы (3.35) следует

y ( i h j I -
2Х\ ch — -1

I к

ch
/

(3.36)

Введем безразмерную относитель
ную величину

е = Т /Е Ь пс„, (3.37)



с учетом которой параметр Х = сп / к

(¿ = л/12е) и выражение (3.36) принимает 
вид

Я /)  = у

\ Ы лСП------1

И Ы
(3.38)

Из выражения (3.37) выразим Т, под
ставим эту величину в уравнение (3.38) и 
полученное равенство разрешим относи
тельно опорной реакции Г, которая и оп
ределяет жесткость упругого элемента:

к1 '  ~Н

Р  = к'„
ЕЬ„сЛ2

12/
I _  2 с п_ V

' с ь " - Г
С„

к! Ы

(3.39)

При к —> 0, т.е. при отсутствии растя
гивающих сил, жесткость упругого эле
мента при относительном единичном 
смещении защемленных концов опреде
ляется из соотношений (3.1):

кп = \ 2 Е Ш ъ =ЕЬп\ ^ (3.40)

Величина (3.40) является предельной 
для равенства (3.39) при к  -»  0.

Пример 3.5
Вычислить зависимость жесткости упру

гого элемента с параметрами Е = 1,4 • 10п Н/м2, 
/ = 5 ■ 10-4 м, Ьп = с„ = 5 • 10-6 м в функции от 
перемещения Ду его защемленного конца.

По формуле (3.40) (при Ду = 0) находим 
¿и =к[ 1= 0,7 Н/м. Вычисление по формуле
(3.39) для заданных значений Ау приведено 
ниже:

Ау, Ы0~6м Д/, Ы 0“7м Т, 1-104 Н 8, МО-4 к, МО“2 кИс„ к[ ], Н/м

5 0,25 1,75 0,5 2,45 2,45 1,117
10 1,0 7,0 2,0 4,9 4,9 2,342
15 2,25 15,75 4,5 7,35 7,35 4,325
20 4,0 28,0 8,0 9,8 9,8 7,034

Для наглядности результаты представле
ны также на рис. 3.13

Как видно из примера, при появлении 
растягивающих сил в упругом элементе вслед
ствие относительного смещения его защем

ленных концов жесткость упругого элемента 
становится нелинейной функцией.

Следует отметить, что причиной растяги
вающих сил в упругом элементе могут быть 
технологические процессы изготовления мик
роструктур.

3.1.3. М ембраны м икродатчиков 
давления

В микродатчиках давления (МДД) 
могут применяться как круглые, так и 
прямоугольные в плане мембраны. Теория 
тонких пластин давно и глубоко разрабо
тана [25], так же, как и варианты их ис
пользования в качестве мембран [5, 6 , 10]. 
На примере квадратных мембран рас-



смотрим характеристики, наиболее важ
ные по применению в качестве ЧЭ МДД.

А. М ембрана одинаковой толщ ины

Защемленная по контуру квадратная 
мембрана размером АхА  и толщиной с„, 
нагруженная равномерно распределенным 
разностным давлением Ар, показана на 
рис. 3.14.

Если частота изменения интенсивно
сти Ар значительно меньше частоты коле
баний основного (низшего) тона, функция 
перемещения точек мембраны имеет вид 
[22]

û)(jc, z )  = a[ 1 — cos— ji 1 — cos— |, (3.41)

где Л = [ D = — ,ЕСп . -  цилинд-
32л D 12( i - v2)

рическая жесткость пластины (v -  коэф
фициент Пуассона)].

Очевидно, максимальное перемеще
ние соответствует центру мембраны с 
координатами х  = А/2; z  = А/2:

ApS_= ApA^ = ̂ D  {3aecbS = A2}

Ар А 

т “  8я 4D~
(3.42)

Определим жесткость мембраны в 
направлении оси у

^max wmax
(3.43)

и частоту основного тона мембраны:

/ = Д = 4 ^ .  ( з -44)V т а 2 \  рсп

где т = 5с„р -  масса мембраны (р -  плот
ность материала мембраны).

Запишем относительные удлинения 
мембраны в направлении осейх  и г  [22]:

2т с 'х ApS 2 ш  (.
е г = —  = - у — т— cos-----  1 -  cos----

R\ Sk D A { A
z ApS 2 ш  ( .  2лх

e , = —  = - y ^ - — cos-----  1- c o s -----
R2 8л  D  / ( I  A

(3.45)

Выражения (3.45) позволяют опреде
лить места расположения резисторов R 1, 
R2 (топологию) на мембране. Если, на
пример, плоскость их расположения оп
ределяется координатой у  = —c J 2, то в 
точках с координатами х = 0, z  = А/2 и 
х  = A, z  = А/2, а также z = 0, х  = А/2 и 
z = А, х=А/2 имеют место максимальные 
деформации, определяемые формулой

ApcnS 
max “ 8k2D

(3.46)

Очевидно, в точке с координатами х = 
= А/2, г  = А/2 деформация также опреде
ляется формулой (3.46), но со знаком

У

Рис. 3.14. Деформация квадратной мембраны, нагруженной давлением



Рис. 3.15. Деформация срединной плоскости защемленной по контуру мембраны:
1 -  геометрическое место точек с нулевой относительной деформацией;

2 -  координатная точка, соответствующая нулевой относительной деформации;
3 -  точки с максимальной относительной деформацией

В точках с максимальной относи
тельной деформацией мембраны необхо
димо располагать (имплантировать) рези
сторы, включаемые, как правило, в мосто
вые схемы. В точках с координатами 
х  = А/4, г  = А !2 и х  = А/2, г  = А/4, а также 
г = А/2, х  = ЪА/4 и г  = 3/1/4, х = А/2 дефор
мации нулевые, и в этих местах следует 
располагать резисторы для температур
ных компенсаций.

Точки с нулевой относительной де
формацией соответствуют точкам переги
ба линий, получаемых в результате сече
ний деформированной срединной плоско
сти мембраны плоскостями, проходящими 
через точку с координатами х  = А/2,
2 = А/2, и перпендикулярных к плоскости 
хг (рис. 3.15).

Подставим любую из координат то
чек с нулевой относительной деформаци
ей в выражение (3.41) и получим переме
щение точек перегиба, м: 

лАрА4 

16 я4£>
(3.47)

Пример 3.5
Для трех кремниевых пластин (мембран), 

вырезанных в плоскости ( 100), со сторонами 
квадрата, м: А 10~2; 0,5 10"2; 0,2 • 10“2,
имеющих с„ = 2 ■ 10-4 и Ю ^м, рассчитать же
сткости, максимальные относительные дефор
мации для Ар =  1 кПа и 1 МПа и частоты соб
ственных колебаний. При расчетах использу
ются следующие данные: £(юо) = 1,69 • 10й Н/м2,
V = 0,358, р = 2,33 • 103 кг/м3. Результаты рас
четов по формулам (3.43), (3.44), (3.46) поме
щены в таблицу.

Параметры А, 1 • 10“2 м Су, 1 • 107 Н/м
Ар =  1 кПа

вшах, 1 ■ 10“7
Ар =  1 МПа,
ешах, 1 1 0 ^

О --
---

---
--

---
---

--
---

---
--

---
---

--
---

---
--

---
---

--
---

---
--

---
---

--
---

---
--

---
-

О

сп = 2 • Ю^м, 
О = 0,129 Н • м

1,0 0,1 19,74 19,74 18,72
0,5 0,4 4,94 4,94 75,35
0,2 2,52 0,79 0,79 464,87

сп -  10-4 м,
О = 0,016 Н • м

1,0 0,012 77,7 77,7 9,16
0,5 0,05 19,55 19,55 36,94
0 ,2 0,32 3,15 3,15 47,77



Из приведенного примера следует, что 
при Др = 1 МПа мембраны со сторонами А = 1 
и 0,5 см теоретически могут иметь такие 
большие деформации, которые на практике 
привели бы к их разрушению. Собственные 
частоты колебаний настолько велики, что при
нятое допущение о возможности рассмотрения 
статического режима работы мембраны для 
решения задачи о ее деформации вполне оп
равданно.

Б. М ембрана с жестким центром

Квадратная мембрана (пластина) с 
размерами АхА  по контуру имеет жесткий 
недеформируемый центр с размерами аха. 
В этом случае функция (3.41) принимает 
вид

Максимальное перемещение неде- 
формируемого жесткого центра (х = z = 

А - а ) равно

= др (А -аУ
8л40

(3.49)

а жесткость в направлении оси у  опреде
ляется формулой

Gv =
8 k ,Á2D

(3.50)

o(x,z)=A 1-cos 2ror -cos-
2nz (3.48)

A p (A -a f  где A = -2-^------ —
32 n4D

(А-а)* ■
Пример 3.6
Для кремниевых квадратных пластин 

(мембран) с размерами сторон, м, А = 10”2 и 
0,5 ■ 10“2 и имеющих толщины сп = 2 ■ 10  ̂ и 
10-4 м рассчитаем жесткость и максимальные 
перемещения для Ар = 1 кПа и для различных 
значений отношения а!А (а!А = 0 означает, что 
жесткий центр отсутствует). Цилиндрические 
жесткости взяты из предыдущего примера. 
Результаты расчетов по формулам (3.42),
(3.43), (3.49), (3.50) представлены в следующей 
таблице:

А, 1 • 10“2м а/А сп = 2 ■ 10"  м D = 0,129 Н м сп= 10"  м D = 0,016 Н м
Gv, 1 • 107 Н/м Ĉmax» М G„ 1 • 107 Н/м îriax» М

0 0,1 10“7 0,012 83,3 • 10“7

1,0
0,2 0,24 4,1 • 10 8 0,029 32,92 • 10“8
0,5 1,6 6,2 • 10'9 0,192 5,02 • 10-8

0,8 62,5 1,6- Ю' 10 7,5 0,13 • 10"8
0 0,4 0,6 - 10'8 0,05 0,5 • 10"7

0,5
0,2 0,97 О К

)
L/1 О 00 0,12 2,05 • 10 8

0,5 6,4 3,89- 10“'° 0,6 0,31 • 10“8
0,8 250 9,96 • 10“12 31,25 8 - 10'"

Из примера следует, что при фиксиро
ванном значении с„, изменяя отношение раз
меров а/А, можно получить ЧЭ МДД для ши
рокого диапазона измеряемых давлений, при 
которых значение согаах остается в допустимых 
пределах.

Очевидно, что места максимального 
напряжения мембраны располагаются по 
внешнему контуру ее защемления и по 
контуру ее границы с жестким центром. 
При наличии жесткого центра предпочти
тельнее измерять не деформации мем
браны тензорезисторами, а перемещения

жесткого центра емкостными преобразо
вателями.

Частота собственных колебаний мем
браны с жестким центром определяется 
формулой

V
(3.51)

где Су — жесткость мембраны, вычисляе
мая по формуле (3.50); /иц, тп соответст
венно масса жесткого центра и упругой 
перемычки.



Очевидно, при установке дополни
тельных масс на жестком центре их зна
чение добавляется к значению массы же
сткого центра.

Пример 3.7
Вычислим частоту собственных колеба

ний пластины с жестким центром и оценим

погрешность в вычислениях, если не учиты
вать массу перемычки. Исходные данные: сп = 
= 0,1 ■ 1 (Г3 м, сц = 35 • 10“3 м (толщина жестко
го центра), р = 2,33 • 103 кг/м3. Значения А, а/А, 
Д  взяты из предыдущего примера. Резуль
таты вычислений по формуле (3.51) приведены 
в таблице:

л,
1 -10-2, м а/А £> = 0,016 Н-м, 

йу, МО7 Н/м
тп, 

110-4, кг
тп, 

ЫО^1, кг

1с ;

\ ти ’
1 • 104 1/с

8,%
с ,

] т ц +тп ’ 

1 • 104 1/с

0,2 0,029 0,033 0,22 10,7 29,64 63,9

1,0 0,5 0,192 0,21 0,17 22,47 30,24 25,7

0,8 7,5 0,52 0,08 111,8 120,1 6,9

0,2 0,12 0,008 0,055 43,64 122,47 64,3

0,5 0,5 0,6 0,051 0,043 79,89 128,46 26,3

0,8 31,25 0,13 0,021 454,92 490,29 7,2

Из приведенного примера следует, 
что масса упругой перемычки существен
но влияет на частоту колебаний мембраны 
с жестким центром.

3.2. П РЯМ Ы Е ПРЕО БРАЗО ВА ТЕЛИ

3.2.1. Емкостны е преобразователи 
перемещений

Работа преобразователей этого типа 
основана на изменении емкостей между 
подвижным электродом, располагаемым 
обычно на подвижном элементе прибора, 
и неподвижными электродами, разме
щаемыми на элементах корпуса 
(рис. 3.16).

Емкости между соответствующими 
парами электродов определяются зависи
мостями:

е0е5 . ^  е0е5 <--> -  -С, =-
А0 + ДА Ад -  ДА

(3.52)

где е -  диэлектрическая проницаемость сре- 
ды между электродами; Ео = 8,85 • 10-12 Ф/м;
5  -  площадь взаимного перекрытия элек
тродов; Ио -  начальный зазор между элек
тродами; ДА -  изменение расстояния меж
ду электродами.

Величина А А для линейного переме
щения означает поступательное переме
щение подвижного электрода, а для угло
вого перемещения определяется в соот
ветствии с рис. 3.16, б:

ДА = ±{уг + а9).

а)

Рис. 3.16. Емкостные преобразователи 
перемещений:

а -  линейный; б -  угловой; 7 и 2-  подвижный 
и неподвижные электроды



а)  Слой диффузии (и+) о) Слой металлизации
Б Ю г  / Лд И

V  :

Рис. 3.17. Подвижный и неподвижный электроды, изготовленные:
а -  диффузией; б -  металлизацией

Из зависимостей (3.52) следует, что 
изменение параметров е , 5, АИ приводит к 
изменению емкостей преобразователя. 
Для исключения влияния изменения пло
щади взаимного перекрытия обычно пло
щадь одного из электродов, например 
подвижного, должна быть меньше площа
ди других электродов. Исключение влия
ния возможного изменения параметра е 
осуществляется в электронной схеме пре
образования.

Надо иметь в виду также, что между 
каждой парой электродов существует си
ловое взаимодействие (тяжение), опреде
ляемое формулой

£т = 9,2/(еоЕ5); / =  1 ,2 ,..., (3.53)

где <7, -  электрические заряды на электро
дах.

Кроме силы тяжения в датчиках с 
подвижными узлами отрицательную роль 
играет также эффект электростатического 
"залипания".

"Простой и эффективный метод ис
ключения "залипания" заключается в вы
полнении охранных заземленных конту
ров проводимости, выполняемых на не
подвижных электродах. Расположение 
о х р а н н ы х  к о н т у р о в  д о л ж н о  б ы т ь  п р о т и в  

острых ребер и кромок подвижных элек
тродов, т.е. в местах концентрации сило
вых линий электрического поля, с целью 
отвода блуждающих зарядов на "зем
лю" [6].

В емкостных преобразователях пе
ремещений, как в любых конструкциях из 
разнородных материалов, ощутимыми

могут быть температурные ошибки, обу
словленные линейным расширением эле
ментов преобразования. Подвижные элек
троды обычно получают либо диффузией 
проводящих областей, отделяемых от 
кремниевой пластины У-образными ка
навками, либо металлизацией на бороси
ликатных стеклах, что иллюстрируется 
рис. 3.17, на котором изображены фраг
менты ЧЭ акселерометра.

Толщина слоя металлизации выбира
ется из условия постоянства зазора /г0 при 
изменении температуры, что принципи
ально возможно при равенстве прираще
ний зазора и толщины слоя металлизации:

К = ^  аткр , (3-54)
а т  кр "*■ а т м

где йм — толщина слоя металлизации; 
сц кр, а т м -  температурные коэффициенты 
линейного расширения кремния и слоя 
металлизации.

Металлизация обычно выполняется 
по подслою, например алюминий по хро
му, для снижения температурного напря
жения, определяемого по формуле

где £,, V,- -  модуль упругости и коэффи
циент Пуассона г'-го кристаллографиче
ского направления соответственно; Да -  
разница между температурными коэффи
циентами линейного расширения сопря
гаемых материалов; АТ  -  температурный 
диапазон.



Коэффициент линейного расширения 
подслоя определяется как среднее значе
ние из коэффициентов линейного расши
рения сопрягаемых слоев.

Пример 3.8
Рассчитаем толщину слоя металлизации 

Ам алюминия и толщину слоя диффузии Ад 
легированного кремния, выполняемых на 
кремнии. Коэффициенты линейного расшире
ния: для кремния От = 2,6 • 1СГ6 °С-1, для леги
рованного кремния а т= 1,6 • 10'6 °С ', для алю
миния а т = 23,8 • 1СГ6 °С_|. Для значения А0 = 
= 10 ■ КГ4 м по формуле (3.54) получим:

Ам = 10-10“ 2,6 10“
= 0,98 -10“6 м

(2,6+ 23,8)10“6 
(~1 мкм).

Толщина слоя диффузии вычисляется 
также по формуле (3.54):

Ад =1010 -6 2,6-10-6

(2,6 +1,6)10_б 
(~6 мкм).

= 6,19-10 м

Емкостные преобразователи пере
мещений хорошо сочетаются с конструк
цией и технологиями МЭМС и находят 
широкое применение.

На рис. 3.18 приведена схема вклю
чения емкостного преобразователя пере
мещений [6], в которой обеспечено отсут
ствие влияния диэлектрической прони
цаемости среды между измерительными 
электродами и исключено тяжение между 
измерительными электродами.

По функциональным признакам схе
му можно разделить на следующие со
ставные части: 1 -  генератор меандра, 
питающий посредством ключевого уст
ройства емкостный мост; 2 -  активный 
сумматор сигналов; 3 -  синхронный де
тектор; 4 -  интегратор и цепь отрицатель
ной обратной связи.

Два плеча емкостного моста пред
ставляют дифференциальные измеритель
ные конденсаторы С\ и С2, а два других 
плеча -  источники опорного напряжения
+иоп и и ап.

Измерительные конденсаторы С\ и 
С2 включены последовательно, и посред
ством ключевой схемы Кл1...Кл4 эта цепь 
за первый полупериод меандра заряжает
ся от источника опорного напряжения, а 
за второй, переключившись, перезаряжа
ется этим же источником.

[ Г !

Интегратор

Цепь обратной 
связи

и т

Рис. 3.18. Схемы включения емкостного преобразователя перемещений:
а -  принципиальная; б -  структурная; ОУ1, ОУ2 -  операционные усилители;

Т -  транзистор



Интегратор выполняет две функции: 
во-первых, придает астатизм преобразо
вателю, в результате чего температурный 
дрейф электронных узлов прямой цепи, 
охваченных местной обратной связью, не 
влияет на точность преобразования; во- 
вторых, в подготовительном такте совме
стно с ключом синхронного детектора 
осуществляет функции аналоговой запо
минающей ячейки результата преобразо
вания на предыдущем такте.

Выходное сопротивление измери
тельной диагонали емкостно-резистор
ного моста является высокоомным, а уро
вень полезного сигнала после моста -  не
достаточным для дальнейшей обработки. 
В связи с этим мост дополнен повторите
лем заряда на операционном усилителе, 
который одновременно служит для 
трансформирования высокого импеданса 
в низкоомный и сравнения сигналов моста 
и цепи обратной связи. Резисторы сумма
тора выполнены одинаковыми (Л| = Л 2)-

Тяжение между подвижным и непод
вижным электродами преобразователя 
отсутствует, так как при последователь
ном включении измерительных конденса
торов заряды на них q\ и <у2 равны.

Чувствительность к знаку перемеще
ния в схеме достигается применением 
синхронного детектора, выполненного на 
ключе Кл5. Знак усилителя в синхронном 
детекторе определяется не полярностью 
напряжения на его входе, а внешним 
управляющим сигналом. В качестве по
следнего сигнала используется тот же 
меандр, который управляет ключевой 
схемой моста. Выходной сигнал синхрон
ного детектора является меандром, часто
та которого равна частоте задающего ге
нератора с амплитудой, модулированной 
усиленным напряжением рассогласования 
мостовой схемы.

Пульсацию выходного напряжения 
схемы от несущей частоты задающего 
генератора можно определить по ампли
тудной частотной характеристике элек
тронной части преобразователя, являюще
гося в динамическом отношении актив
ным фильтром первого порядка.

Посредством соответствующего вы
бора параметров генератора и постоянной 
времени интегратора пульсации в выход
ном сигнале можно снизить до сколь 
угодно малого значения.

В соответствии с описанием работы 
и структурной схемой (рис. 3.18, б) пере
даточная функция измерительной цепи 
имеет вид

= ^ ь!х_ = _5чэ_
; АИ 75 + 1

где №чэ -  передаточная функция ЧЭ; 

Т = Л4 • С3 -  постоянная времени инте
гратора; 5 -  оператор Лапласа.

Передаточная функция ЧЭ (емкост
ный мост) определяется следующим обра
зом:

}¥ч э = А и /А И ,

где напряжение в измерительной диаго
нали моста при равенстве между собой 
абсолютных значений напряжений поло
жительного и отрицательного источников 
опорного напряжения, равно

и пп С , - С ,
А и  = ■

2 С'у + С.
(3.56)

С учетом формулы (3.52) выражение
(3.56) принимает вид

А и  = {иопАИ)12И0 . (3.57)

Из формулы (3.57) следует, что на
пряжение в измерительной диагонали 
мост линейно зависит от изменения зазора 
между электродами. Значение диэлектри
ческой проницаемости в зависимости от 
физических условий ошибки в преобразо
вание не вносит.

Таким образом, полагая в уравнении 
(3.55) 5 = 0, получаем статическую харак
теристику преобразователя:

“  (3.58)
2 Ип

Из формулы (3.58) видно, что основ
ными причинами температурной погреш



ности измерительной цепи является не
стабильность источника опорного напря
жения и зазора между электродами.

Температурную погрешность можно 
рассчитать по формуле

§1 = (а с -  ат)АГ, (3.59)

где а с -  температурный коэффициент на
пряжения стабилитрона; а т -  температур
ный коэффициент материала, влияющего 
на изменение зазора.

Температурный коэффициент на
пряжения стабилитрона примерно на по
рядок превышает величину других оши
бок. Одним из способов повышения точ
ности емкостного преобразователя явля
ется выбор стабилитрона, знак темпера
турного коэффициента напряжения ста
билизации которого не совпадает со зна
ком температурного коэффициента изме
нения начального зазора.

3.2.2. П реобразователь перемещений  
на М ДП -транзисторе

Преобразователь на полевом эффек
те, который конструктивно является 
МДП-транзистором с оторванным затво
ром (рис. 3.19), может использоваться в 
качестве датчика перемещений ЧЭ МА, 
МДД и МГ [6 , 7].

Исток и сток транзистора располага
ются на неподвижной части кристалла, а 
затвор -  на подвижной части ЧЭ, напри
мер на мембране датчика давлений.

Канал проводимости между истоком 
и стоком защищен от внешних воздейст
вий тонкой пленкой 8102. При постоян
ном напряжении на затворе 1!ъ его прово
димость изменяется в зависимости от из
менения зазора И0, т.е. от перемещения 
затвора на величину А/г.

Схема включения полевых транзи
сторов Т \ , Т2 для измерения перемещения 
общего затвора, размещенного на под
вижном элементе, приведена на рис. 3.20.

Транзисторы П , 72 последовательно 
включены в цепь, питаемую от двухпо
лярного источника опорного напряжения, 
управляемого усилителем ОУ по цепи 
отрицательной обратной связи.

Для дифференциальной схемы вклю
чения имеем следующее соотношение:

ДО

" - ■ ■ ‘ ' ■ Ш И '  (3 -60)

где Д„ _  сопротивление канала проводи
мости при нейтральном положении затво
ра; А/? -  изменение сопротивления /?0 при 
перемещении затвора на величину А И.

слой

Рис. 3.19. Схема преобразователя перемещений на МДП-транзисторе



лз

Рис. 3.20. Схема включения транзисторов для измерения перемещений

Имея в виду, что /?0 «  вторым 
слагаемым в знаменателе выражения
(3.60) можно пренебречь. Далее можно 
представить

№  = цА/г; /?0 = цЛ0 ,

где ц -  коэффициент, зависящий от гео
метрических размеров канала проводимо
сти, его диэлектрической постоянной и 
подвижности носителей проводимости.

Таким образом, статическая характе
ристика преобразователя перемещений на 
полевом эффекте имеет вид

и вых= ~ и оп^ - .  (3.61)
¿о

Диапазон Д/г линейности характери
стики (3.61) и ее зависимость от темпера
туры требуют специального исследова
ния.

Сравнение характеристик (3.58) и
(3.61) показывает, что при одинаковых 
параметрах С/оп, /г0 крутизна характери
стики преобразователя перемещений на 
полевых транзисторах в 2 раза больше, 
чем у емкостного преобразователя. Схема 
включений также проще, поскольку при

этом не требуется задающего генератора и 
фильтра для сглаживания пульсаций вы
ходного напряжения.

Среди других типов преобразовате
лей перемещений следует отметить маг
ниторезистивный и оптоэлектронный 
преобразователи.

В работе [1] рассмотрен магниторе
зистивный датчик перемещений. Сопро
тивление полупроводникового магниторе
зистора, выполненного на основе 1п5Ь с 
добавлением теллура и расположенного 
на подвижной части ЧЭ прибора, напри
мер мембране датчика давления, изменя
ется в зависимости от изменения индук
ции магнитного поля, сформированного 
специальным магнитным слоем.

В работе [5] рассмотрен оптоэлек
тронный преобразователь перемещений 
на базе светодиода на кремниевой под
ложке и двух фотодиодов, размещенных 
на одной пластине. При отражении свето
вого потока от подвижного ЧЭ прибора, 
например маятника акселерометра, изме
няется освещенность фотодиодов, т.е. 
преобразователь работает по смещению 
светового потока. Возможна схема преоб
разователя и с перекрытием светового 
потока.



3.2.3. Тензорезисторные 
преобразователи деформаций

Работа преобразователей этого типа 
основана на изменении характеристик 
полупроводниковых материалов в зави
симости от деформации ЧЭ. Известно, что 
влияние деформаций на сопротивление 
проводника связано как с изменением 
удельной проводимости его материала, 
так и с изменением длины и площади по
перечного сечения образца. В проводни
ках влияние этих изменений примерно 
одинаково. Для полупроводников, таких 
как германий в е  и кремний 81, изменение 
удельной проводимости более существен
но, чем изменение геометрических разме
ров образца.

В микромеханических приборах (аксе
лерометрах, наклономерах, датчиках давле
ний и др.) нашли применение тензопреобра- 
зователи двух типов: диффузионные (им
плантированные) и эпитаксиальные.

Диффузионные тензорезисторы пред
ставляют собой примеси п- или /7-типа 
проводимости, которые в виде узких по
лосок внедряют (имплантируют) в припо
верхностный слой кристалла через вскры
тые окна в оксиде.

Эпитаксиальные тензорезисторы из
готавливают следующим образом. Внача

ле на поверхности кристалла выращивают 
эпитаксиальную пленку и с помощью фо
толитографии наносят на нее рисунок до
рожек тензорезисторов, за контуром кото
рого остальную часть эпитаксиального 
слоя удаляют.

На рис. 3.21, а показан вариант раз
мещения четырех "точечных" тензорези
сторов 2 диффузионного типа, импланти
рованных в мембрану 3 датчика давлений, 
вытравленную в кристалле /. На рис. 3.21, 
б приведен вариант размещения четырех 
"дорожек" эпитаксиальных тензорезисто
ров 4, нанесенных на упругие элементы 
(балки) 3, вытравленные вместе с ИМ 2 
линейного акселерометра в кристалле 1 
(токоподводящие дорожки к тензорези- 
сторам не показаны).

Диффузионный тензорезистор как бы 
со всех сторон упакован в кристалл, по
этому важно совпадение их кристалличе
ских решеток. В противном случае при 
температурном воздействии упругий эле
мент, например мембрана, коробится и в 
тензорезисторах возникают напряжения, 
которые приводят к появлению ложного 
сигнала. Эпитаксиальные тензорезисторы 
с трех сторон свободны, и они имеют ана
логию с обычными тензорезисторами.

Тензорезисторы являются нелиней
ными преобразователями деформации в

Рис. 3.21. Тензорезисторные преобразователи деформаций:
а -  диффузионный [1 -  кристалл (ЧЭ датчика давлений); 2 -  тензорезисторы; 3 -  мембрана];

6 -  эпитаксиальный [/ -  кристалл (ЧЭ линейного акселерометра); 2 -  ИМ;
3 -  упругий элемент; 4 -  тензорезисторы]



приращения сопротивлений. В работе [5] 
приведена следующая зависимость для 
слаболегированного кремния, которая 
справедлива и для сильнолегированного 
кремния:

^  = ¿ * , 6 ' ' ,  (3.62)
Яе “

/  =  1

где Я -  сопротивление тензорезистора; 
АЯ -  приращение сопротивления тензоре
зистора под действием деформации; е -  
относительная деформация; К , -  коэффи
циенты, определяемые теоретически на 
основе допущения статистики Больцмана 
для распределения электронов на энерге
тических уровнях деформированной кри
сталлической решетки.

Для устранения нелинейностей тен- 
зорезисторов при создании полных мос
товых схем обычно применяют следую
щие способы:

-  включение одинаковых тензорези- 
сторов из смежных плеч на деформации, 
равные по модулю, но имеющие разные 
знаки, т.е. одного тензорезистора на рас
тяжение, другого -  на сжатие;

-  включение тензорезисторов на 
один вид деформации, при котором тен- 
зорезисторы п- и р-типов с одинаковой 
концентрацией примесей включены в 
противоположные плечи моста.

В литературе отмечалось, что воз
можно улучшение характеристик тензоре
зисторов технологическими способами.

Для расчета температурного напря
жения в местах локализации неоднород
ностей материалов по температурным 
коэффициентам линейного расширения 
существует следующая зависимость:

а  = Л аЛ Г , (3.63) 
1 -V ,

где Д а -  разница между температурными 
коэффициентами линейного расширения 
сопрягаемых материалов; АТ  — темпера
турный диапазон; V, -  соответственно

модуль упругости и коэффициент Пуас
сона /-го кристаллографического направ
ления.

Найдем минимальную величину де
формации тензорезисторного преобразо
вателя smin, которую можно измерить на 
фоне "тепловых шумов", т.е. того напря
жения выходного сигнала, которое имеет 
место при нагреве тензорезистора, но без 
внешней нагрузки. Очевидно, напряжение 
полезного сигнала тензорезистора U„ 
должно удовлетворять соотношению

Un >U TJ 8z, (3.64)

где Ulm -  напряжение, соответствующее 
тепловому шуму; 8S -  относительная сум
марная ошибка тензопреобразователя.

Напряжение сигнала тепловых шу
мов для всех полупроводников 
определяется формулой

и 7.ш = 2(£77?Дсо)|/2, (3.65)

где к = 1,3807 • 10“23 Дж/К -  постоянная 
Больцмана; Т -  температура, К; Дсо -  ши
рина полосы пропускания частот (1/с); R -  
сопротивление тензорезистора, Ом.

Для мостовой схемы с двумя тензо- 
датчиками, включенными дифференци
ально, напряжение полезного сигнала оп
ределяется в виде

U» = \ U° ^ -  = \ U°K £ ' <3'66) 

где К  -  коэффициент тензочувствительно- 
сти [К = (дд/луд/у/т)]; е -  относительная 
деформация тензорезистора (s = Al-JlT)\ 
Uo -  напряжение питания тензомоста; 
/т, Д/т -  длина и приращение длины тензо
резистора.

Для полупроводниковых тензодатчи- 
ков АГ= 50...200.

Допустимое напряжение питания 
тензомоста можно определить из условия 
исключения его саморазогрева:

U $ / R Z 4 l TbT\p0\,  (3.67)



где /т и Ьт -  длина и ширина тензорезисто- 
ра; [/}о] -  допустимая удельная мощность 
рассеяния \р0] < 5 • 106 Вт/м2.

Объединив формулы (3 .6 4 )-(3 .6 7 ), 
получим

* „ . п г. 2 I кТАсо

’
откуда

2 кТАа

Пример 3.9
Рассчитаем относительное изменение со

противления "точечного" тензорезистора для 
исходных данных:

/т = 0,1 • 10“3 м; 6Т = 0,01 • 10~3 м; Т = 
= 300 К; Аш = 6,28 • 103 1/с; М  = 5 • Ю6 (Вт/м2); 
52 = 0,01.

Вычисления по формуле (3.68) дают ре
зультат АЯ/Я = 1,44 • 10”5. Имея в виду, что 
К = 50...200, получим, что для исходных дан
ных примера относительная деформация будет 
находиться в диапазоне 10-7. .. 10 .

Чувствительность тензорезисторов 
зависит от их кристаллографического на
правления и определяется тензорезистив- 
ными коэффициентами. Анизотропия ма
териала, в который имплантируется тен- 
зорезистор, также влияет на его чувстви
тельность (см. п. 2 .1.2).

Т ензорезисторный преобразователь 
перемещений мембраны представляет 
собой тензорезисторы, включенные в 
мостовую схему. Очевидно, напряжение 
на выходе мостовой схемы, имея в виду 
анизотропию пьезорезистивных коэффи
циентов и материала мембраны, зависит 
от топологии тензорезисторов на плоско
сти мембраны. В большинстве случаев 
основным критерием выбора варианта 
топологии резисторов является макси
мальная чувствительность преобразовате
ля. Крутизна характеристики (чувстви
тельность) мембраны с тензорезисторами, 
В/(Н/м2), определяется отношением:

Б =  и вых/ р ,  (3 .70)

где и вых -  выходное напряжение тензоре- 
зисторного моста.

Обычно тензорезисторы располагают 
так, что у одной пары тензорезисторов 
относительное изменение сопротивления 
положительное (б+), а у другой -  отрица

тельное (б- ). Относительное изменение 

сопротивления находится из равенства

5  =  ( Л ' - Д ) / Д  =  Д Й / Д  ,

где Я, Я' — соответственно значения со
противления недеформированного и де
формированного резисторов.

Выходное напряжение тензорези- 
сторного моста определяется равенством

^ в ы х = - у ( | 5 + Н 5 1 ) -  ( 3 . 71 )

С учетом выражения (3.71) перепи
шем отношение (3.70) в виде

^ ( | 5 1  + |5 - |) .  (3.72)

Известно, что при учете напряжений 
только в плоскости упругого элемента 
относительное изменение сопротивления 
тензорезистора определяется выражением

8 = я ;1ст; + я ;2о'2 +л'16а'б , (3.73)

где а[,  а'2,С)'6 — компоненты тензора ме
ханических напряжений в системе коор
динат, связанной с тензорезистором 
(рис. 3.22).

Радиальное аг и тангенциальное от 
напряжение в любой точке круглой мем
браны радиусом Я можно рассчитать по 
формулам [25]

° '  = ^ т [ Л 2( 1 + у ) - г 2(3+ у)];
8 с м

(3.74)

О х = - |т  [Я2( 1 + у ) - ^ ( 1 +Зу)].

При расчетах по формулам (3.74) 
нужно иметь в виду зависимость у(9) (см.



Рис. 3.22. Распределение механических 
напряжений на круглой мембране 

в тензорезисторе

табл. 2.1). На рис. 3.22 угол 0 характери
зует анизотропию упругих свойств мате
риала мембраны, а угол ф -  анизотропию 
пьезорезистивных коэффициентов. Оче
видно равенство

ср = 0 + 1|/, (3.75)

где у  -  угол поворота продольной оси тен- 
зорезистора относительно радиуса-вектора 
в точке расположения тензорезистора.

Имеют место следующие равенства [5]:

а', = стг сое2 у  + а т вш2 у ; 
а 2 =  а г б ш 2 V)/ +  о т сое2 у ;

а '6 = ^ ( о т - а г )8т 2у .

(3.76)

На практике применяют радиальное 
и тангенциальное расположение тензоре- 
зисторов. В соответствии с рис. 3.22 и 
равенствами (3.76) получим для тензоре- 
зисторов:

• радиальных (у  = 0):

ст', = а г ; ст2 = о т; Стб = 0 ; (3.77)

• тангенциальных (у  = 90°):

о; = с т; о 2 =стг;а ^  = 0 . (3.78)

Пример ЗЛО
Рассчитаем напряжение в тензорезисторе 

с радиальной и тангенциальной ориентацией 
для исходных данных: плоскость мембраны 
(001); р  = 106 Па, Л = 5 • 10“3м;см = 0,1 • 10_3м;
9 = 0;45° и 90°.

Напряжение рассчитаем в центре (г = 0) и 
на краю (г = К) мембраны.

В соответствии с табл. 2.1 находим: для
0 = 0 и 90° коэффициент V = 0,278; для угла
0 = 45° коэффициент V = 0,064.

Результаты вычислений по формулам
(3.76) с учетом равенств (3.77) и (3.78) 
представлены в следующей таблице.

Координаты
тензорезистора

V = 0 < II о о

ст', • 109, Н/м2 ст2 • 109, Н/м2 а', • 109, Н/м2 а 2 • 109, Н/м2

0 = 0 и 90°
г = 0 1,198

г = Я -0,521 -1,875

0 = 45°
г = 0 0,997

г = Я - 0,12 -1,875

Используя формулы (3.74), равенства
(3.77), (3.78), табл. 2.1 и выражение (3.73), 
можно вычислить относительные измене
ния сопротивления тензорезисторов 8 , 
нормированные для кремния р-типа про
изведением параметров 71447, а Для «-ти

па -  произведением параметров лцу, при
чем у = (р/?2) / с 2 .

Выполним указанные вычисления на 
примере плоскости (001). Введем вначале 
следующие обозначения, полагая, что



тензорезистор имеет малые размеры (то
чечный резистор):

= (Д Л /Д )|Г -  относительноег  0 \“ ‘ ' “ / | г=о 

изменение сопротивления радиального 
тензорезистора в центре мембраны;

ЪгЯ = (аЛ //? ) |^=л -  то же, на краю 

мембраны;
8 т0 = (а Д /Д ) |г 0  -  относительное

изменение сопротивления тангенциально
го тензорезистора в центре мембраны;

8 тД = (д Л //? )|г=л -  то же, на краю

мембраны.
В соответствии с формулами (3.74) в 

центре мембраны стг = а х, а на краю мем-

браны а г , 1 р .
4 с 2

■^Ц-vR 2 . Из 
4 с2

12 длятабл. 2.6 следует, что я 5, = - я ’ 
кремния обоих типов проводимости. Зна
чит, в плоскости (001) для кремния р -  и п- 
типов проводимости в центре мембраны 
имеем

° г 0 _  а т0 _  ° г 0  _  р т0 _  q

Л44У Л44у 7Сп у Я,,у

Так как для радиального тензорези
стора у  = 0 , то в соответствии с уравнени
ем (3.75) ф = 0 и для кремния p -типа на 
краю мембраны [см. табл. 2.6 и выраже
ние (3.70)] получим

®rR _  1 Л_' \
1Л11СТ1 + Л12СТ2/ _Л44у 44 У

= — —̂ (л| ,а'г + л'12ст'т) = 0,25(l -  cos 40) х
Л44У

х ( а г - а т) = - 3 ^’2 5 ( l- c o s 4 0 ) ( l - v ) .

Ha основании табл. 2.7 максимальное 
значение отношения принимают при 
0 = 45°, что соответствует кристаллогра
фическому направлению [110]. Из табл. 
2.1 имеем v = 0,064 и из предыдущего 
выражения найдем

=-0,17(1 -  cos 40).
Л44У

Очевидно, что 
5,’rR R

Л 44У л 44у

Выполним аналогичные преобразо
вания для кремния и-типа и получим

б.» 3-0,37 „
——  = ---------  = (1,67 + сое 40)(у -  1).
Л44У 4

В соответствии с табл. 2.7 макси
мальные значения отношений л¡, / л п и 

л '1 2 / 7 гп  соответствуют углам 0 = 0 (на

правление [100]) и 90° (направление 
[010]) и из табл. 2.1 для этих значений 
углов получим V = 0,278. Следовательно,

—1— = -0,2(1,67 + соз40). Аналогично 
"пУ

найдем J xR } rR Выполним подобные
я пУ я пУ

преобразования для плоскостей (011), 
(111) и результаты представим в табл. 3.4.

Табл. 3.4 определяет топологию тен- 
зорезисторных схем на плоскости мем
браны. Рассмотрим некоторые схемы. На 
рис. 3.23 показаны варианты топологии 
тензорезисторных схем на плоскости 
(001) для кремния />-типа.

Большинство датчиков давления с 
мембранами из кремния p -типа на плоско
сти (001) имеют топологию тензорези
сторных схем, принципиально не отли
чающихся от приведенных.

На рис. 3.24 показаны возможные 
варианты топологии тензорезисторных 
схем на плоскости (001) для кремния п- 
типа.

Варианты топологии тензорезистор
ных схем на плоскости ( 111) представле
ны на рис. 3.25.

На рис. 3.25, а показан основной ва
риант топологии на плоскости ( 111) мем
браны. Резисторы с отрицательным при
ращением сопротивления (см. табл. 3.4) 
при действии давления на профилиро
ванную сторону мембраны располагаются 
радиально, например по направлению



Относительные Кристаллографическая плоскость
нормированные

изменения
сопротивления

тензорезисторов
(001) (011) ( 111)

Я44У

Р-

0

тип кремния

0,127(1 -С О 520) 0,168

я 44у
-0 ,17 (1  -сов40) -0 ,1 6 4 ( 2 ,1 5 -  1,157со8 2 0 - со840) -0 ,3 2 9

5,о
я 44у

0 0 , 12(1 + « « 2 0 ) 0,168

Л44У
-0 ,1 7 (1  — сов40) 0,122(0 ,767  -  О,232со520 -  соз40) -0 ,0 0 7

п-тип кремния

$г0

«пУ
0 0,178(0,33 + ««20) 0

"пУ
-0,2(1 ,67+  ««40) -0,15(1,38 + 1,84сов20 + ««40) - 0,12

5Т0
л пУ

0 0,189(0,33-сс«20) 0

я пУ
0,2(1,67 + ««40) 0,152(0,609 + 0,51 1««20 + сс«40) 0,12

а)

[100]

Рис. 3.23. Варианты топологии полных мостовых 
тензорезисторных схем на плоскости (001) р-типа:

а -  одна распределенная по краю мостовая схема; б -  одна или несколько 
сосредоточенных по краю полных мостовых схем



Рис. 3.24. Варианты топологии полных мостовых тензорезисторных схем 
на плоскости (001) п-типа:

а, б, в -  с использованием направления [010] для резисторов на краю и направлений 
[010], [110], [100] для резисторов в центре; г -  расположение тензорезисторов на краю

[ 100] по краю, а резисторы с положи
тельным приращением -  в центре с про
извольной ориентацией на плоскости. 
Учитывая, что чувствительность резисто
ров, размещенных тангенциально, умень
шается медленнее при перемещении ре
зисторов от центров мембраны к краю,

предпочтительнее располагать резисторы 
в центральной части мембраны тангенци
ально.

На рис. 3.25, 6  резисторы в центре 
мембраны «-типа отсутствуют, так как 
относительные изменения их сопротивле
ния равны нулю.

а)
о

[100]

б)
О
О

Рис. 3.25. Варианты топологии полных 
мостовых тензорезисторных схем на плоскости (111):

а - р - типа; б -  п-типа



О  о

Рис. 3.26. Варианты топологии полных мостовых тензорезисторных схем 
на плоскости (011) /7-типа:

а, б, в -тензорезисторы в центре и на краю мембраны; 
г  -  радиальные и тангенциальные тензорезисторы на краю мембраны

На рис. 3.26 приведены четыре из мно
гочисленных вариантов топологии тензоре- 
зисторов р-типа на плоскости (011).

На плоскости (001) в соответствии с 
табл. 3.4 может быть предложено наи

а)

большее число вариантов размещения 
тензорезисторов как р-, так и «-типа. На 
рис. 3.27 даны четыре из возможных ва
риантов размещения тензорезисторов 
п-типа на плоскости (011).

б)

Рис. 3.27. Варианты топологии полных мостовых тензорезисторных схем 
на плоскости (011) и-типа:

а, в -тензорезисторы  на краю мембраны; б, г -тензорезисторы  в центре и на краю мембраны



3.5. К вы числению чувствительности мостовых схем

Схема по рис.

3.23 3.24 3.25, а 3.25, б 3.26, а 3.26, 6

5
0,34л44 0,534л11 0,248л44 0,1271ц 0,316л44 0,155л44

и 0л 2 Схема по рис.

3.26, в 3.26, г 3.27, а 3.27, 6 3.27, в 3.27 г

0,385л44 0,365лп 0,4787111 0,435л,, 0,4л,, 0 ,22л, |

Воспользуемся формулой (3.72), 
табл. 3.4 и определим чувствительность мос
товых схем, приведенных на рис. 3.23-3.27.

В соответствии с расположением 
тензорезисторов на рис. 3.23, а  имеем для 
радиальных тензорезисторов 0 = 45° и для 
тангенциальных 0 = 135°. По табл. 3.4 для 
плоскости (001) р-типа находим |5гЯ| = |5тД| =
= 0,34л44у. Зная, что у = (рЯ2)/ с 2 , по форму

ле (3.72) получим 5  = {У0(0,34л4ф/?2)/ с 2 .

На схемах 3.24, а -в  на краю мембра
ны радиальные тензорезисторы ориенти
рованы по направлению [010] (0 = 90°), а 
для схемы 3.24, г  ориентация тангенци
альных резисторов определяется углом
0 = 0, а радиальных -  углом 0 = 90°. Из 
табл. 3.4 получаем | 5гЯ| = | 8тК| = 0,534лцу, 
и, следовательно, чувствительность всех 
мостовых схем равна

5  = С/0(0,534л, |/?2)/ с2 .

Выполним аналогичные вычисления 
для схем, представленных на рис. 3 .2 5 -  
3 .27, и все результаты поместим в 
табл. 3.5.

Следует иметь в виду, что расчетные 
зависимости в табл. 3.4 носят приближен
ный характер, поэтому и расчет чувстви
тельностей тензорезисторных мостовых 
схем по приведенной методике носит 
оценочный характер.

Пример 3.11
Рассчитаем чувствительность тензорези

сторных схем на плоскости (011) для исходных 
данных: 1/0 = 10 В, /? = 5 • 10“3 м, см = 0,1 • 10'3м. 

Вычислим параметр (6У?2)/ с 2 = 25 • 103 В. Из 

табл. 2.5 выпишем значения пьезорезисторных 
коэффициентов для кремния р -типа Ям = 138 х 
х 10“"  м2/Н, для кремния «-типа |л,,| = -102,2 х 
х 10_п м2/Н. Результаты вычислений поместим 
в таблицу, в которую вписаны также необхо
димые данные из табл. 3.5.

Параметр
р-тип; схема по рис.

3.26, в 3.26, г 3 .26 ,а 3.26, б

с
Л
м м2'Я 0,3 8571^ 0,365л44 0,3 16П44 0,155л44_ , м / 1 1

и 0я 2

5, 1 • 10“5 В/(Н/м2) 3,452 3,272 2,833 1,289

Параметр
и-тип; схема по рис.

3.27, а 3.27, б 3.27, в 3.27, г

с
г 2

м м2'Н 0,478л „ 0,435л,, 0,4 л , , 0,22л,,
£/0я 2 ’

5, 1 • 10"5 В/(Н/м2) 1,221 1,111 1,021 0,562



Передаточная функция ЧЭ МДД, со
стоящего из мембраны с мостовыми тен- 
зорезисторными схемами, в статическом 
режиме определяется его чувствительно
стью.

3.2.4. Преобразователи деформаций  
на поверхностно-акустических 

волнах и на струне

Разработка преобразователей на по
верхностно-акустических волнах (ПАВ) и 
струнных преобразователей является пер
спективным направлением развития мик
ромеханики.

Преобразователь на ПАВ (рис. 3.28) 
представляет собой слой или пленку с 
пьезоэлектрическими свойствами (пьезо
кварц, нитрид алюминия, оксид цинка и 
т.д.), нанесенные на тщательно подготов
ленную поверхность подложки, изготов
ленной из материала с малыми механиче
скими потерями (кремний, стекло, кера
мика и т.д.). По температурному коэффи
циенту линейного расширения наилуч
шим образом согласуются кремниевая 
подложка и пленка из оксида цинка.

Возбуждаемая
волна

Рис. 3.28. Схемы преобразователя на ПАВ

Подложка может быть частью ЧЭ 
прибора, например датчика давления или 
акселерометра. С помощью встречно
штыревых электродов на поверхности 
пьезоэлектрической пленки возбуждаются 
электрические колебания. На концы пла
стины наносят металлические слои для 
устранения влияния отраженных от краев 
пластины волн. Шаг решетки выбирают 
равным длине возбуждаемой волны с1 = \ ,  
а длину рабочего поля -  кратной шагу 
решетки, т.е. / = пс1.

Для возбуждения ПАВ используют 
прямой и обратный пьезоэффекты. Воз
буждение ПАВ- структур осуществляется 
по методу автогенератора [13].

Амплитуда смещения в направлении 
нормали к поверхности пленки порядка 
К Г Ч .

Основной зависимостью при расчете 
преобразователя являются равенства

у = ^ Е /р  =со/к  , (3.79)

где (о -  частота колебаний; к -  волновое 
число, зависящее от продольной скорости 
волны; V -  скорость распространения 
ПАВ; Е, р -  модуль упругости и плот
ность пьезослоя соответственно.

Оптимизация характеристики преоб
разователя достигается на частоте акусти
ческого синхронизма: / с = Vс / ¿ / , где ус -  

скорость синхронизма.
Частота синхронизма с учетом выра

жения (3.79) определяется зависимостью

/ с = у[ Ё 7 ^ { \ / с1). (3.80)

Очевидно, при деформации подлож
ки с пьезослоем изменяется размер с/, а 
следовательно, и частота / с. На основании 
формулы (3.80) можно заключить, что 
изменение частоты / с линейно зависит от 
деформации ЧЭ прибора.

Струнный преобразователь (рис. 
3.29) представляет собой упругую балку, 
изготовленную на основе кремния р -типа 
и эпитаксиальными слоями на базе крем-



а)

По Л

б)
сз С1

С4 С2

Рис. 3.29. Схема струнного 
преобразователя (а) и размещение струны в 
электростатических преобразователях (6)

ния и-типа. Струны имеют вид полосок, 
защемленных по краям. Упругая балка 
может быть частью ЧЭ, например маятни
ка акселерометра. В недеформированном 
состоянии сила напряжения струны Т  = Т0 
(const), а при изгибных колебаниях балки 
сила натяжения изменяется.

Струна, выполненная из проводяще
го материала, является подвижным элек
тродом, размещенным между неподвиж
ными электродами конденсаторов С 1, С2. 
Автоколебания струн возбуждаются элек
тростатическим генератором, который 
подает опорное напряжение поочередно 
на электроды конденсаторов С1 и С2. 
Управляется генератор по сигналам с пре
образователя перемещений, включающего 
в свой состав электроды конденсаторов 
СЗ, С4.

Резонансные частоты основной фор
мы колебаний определяются зависимо
стью

/ pS
(3.81)

где п -  номер гармоники; р -  плотность 
материала струны; 5  — площадь попереч
ного сечения струны.

В соответствии с выражением (3.81) 
при деформировании упругого элемента и

изменении натяжения струны изменяется 
резонансная частота ее колебаний. Обра
ботка частотных сигналов выполняется 
известными аппаратными средствами [7].

3.3. ОБРАТНЫ Е П РЕО БРАЗО ВАТЕЛИ  
(АКТЮ АТОРЫ )

3.3.1. Электростатические 
преобразователи

Потенциальная энергия заряда £>, на
капливающаяся на конденсаторе емко
стью С(х, у ,  г), к которому приложено на
пряжение и, определяется равенствами

Ж = Л = \ и 2С ( х ,у , г ) ,  (3.82)
2 С { х ,у , г )  2

где х, у ,  г -  координаты, определяющие 
взаимное положение пластин конденса
тора.

Вычисляя частные производные от 
выражения (3.82) для потенциальной 
энергии, можно получить консервативные 
электростатические силы:

Ж .  F
8х  ’

8 W 8 W
' 8у ’ 32 ~ 8z '

(3.83)
Предположим, что в соответствии с 

рис. 3.30 переменными, определяющими 
положение пластины, являются координа
ты х, у.  В этом случае емкость между пла
стинами конденсатора равна

Е£0с(а  + Дх)
С = -

ДУо + Ау
(3.84)

где с, а -  размеры, от которых зависит 
начальная площадь перекрытия пластин; 
Ах, Ау — малые перемещения в направле
нии соответствующих координат; Ау0 -  
начальный зазор между пластинами.

Из формул (3.82) и (3.83) получим

ее0 cU  

2{Ау0 + А у ) ; F3z = ° ;

ее0с(а + А х ) и 2 

2(Ду0 + A y f
(3.85)



Рис. 3.30. К вычислению емкости конденсатора

Из равенств (3.85) следует, что для 
рассматриваемого варианта имеется со
ставляющая электростатической силы 
вдоль оси jc, которая не зависит от этой 
координаты. Составляющая вдоль оси z  
отсутствует, а составляющая вдоль оси у  
представляет собой нелинейную силу 
электростатического притяжения, которая 
критична к перемещениям по координа
там х, у.

Проследим вначале формирование 
разностной электростатической силы в 
направлении координаты у ,  что имеет ме
сто, например, в акселерометрах или дат
чиках давления с электростатической об
ратной связью. В соответствии с рис. 3.16 
обозначим Ау0 = А0 , Ду = ДА (рис. 3.31).

иж
*

С1

+ иог
0-

Л

С 2

f'o

■LLЭП --т»

Рис. 3.31. К формированию разностной 
электростатической силы

К неподвижным пластинам (электро
дам) подведено опорное напряжение 
(+^оп, -и<т), а к подвижной пластине (ЧЭ 
акселерометра или мембрана датчика дав
ления) -  выходное напряжение измери
тельной цепи с обратным знаком, т.е. на
пряжение и к  отрицательной обратной 
связи. Таким образом формируется элек
тростатическая результирующая сила, 
которая стремится вернуть подвижную 
пластину в нейтральное положение.

Пусть емкость С1 увеличивается, и 
при этом канал обратной связи формирует 
на нем напряжение 1/оп -  и ж. Емкость 
конденсаторов С2 при этом уменьшается, 
а напряжение равно -Ц10„ -  и ж). В соот
ветствии с формулами (3.83), (3.84) 
( Ах = 0 ; 5  = са ), получим для конденса
тора С1:

{ U o n - U j  S Е0 £  S
1 2 5(ДА) А0 -  ДА 

£0£^ (Ь'рп -  У ж )2

2(Л0 -Д А )2 

Для конденсатора С2 аналогично

Р  ( ^ о п + ^ о с ) 2 8

2 2 5(Дй) А0 + ДА 

_ Ё 0еБ(Ц о п + и ж)2

2(А0 + ДА)2

Имея в виду, что А0 > ДА, найдем
разностную силу, действующую на под
вижную пластину:



F p = F 2 -Fx * - 2 e z 0SU on U ^ / h l  (3.86)

Так как С/вых = -£/„с, то передаточная 
функция канала обратной связи имеет 
вид, Н/В,

К о  = / и вьа = 2 г г 0Б и оп / А2 . (3.87)

Формула (3.87) определяет также 
крутизну характеристики электростатиче
ского преобразователя (датчика) силы в 
цепи обратной связи. Температурная не
стабильность работы датчика силы, так 
же, как и у электростатического преобра
зователя перемещений, зависит от неста
бильности опорного напряжения и зазора 
между пластинами конденсаторов.

Рассмотрим теперь формирование 
электростатической силы в направлении 
оси х  (см. рис. 3.30), что наблюдается в 
микродвигателях, применяемых в МГ для 
создания высокочастотных колебаний 
ИМ.

На рис. 3.32, а  показана схема мик
родвигателя (см. подразд. 1.3.2), который 
состоит из двух статорных 1 и двух ро
торных 3 гребенчатых структур, которые 
являются статором и ротором микродви
гателя. Элементы крепления 2, 5 соеди
няют статор и ротор с опорной пластиной 
микроструктуры. Ротор на элементах 5 
смонтирован на подвесе, состоящем из 
четырех пар упругих элементов (балок) 4. 
К каждой половине микродвигателя под
ведено напряжение

и х = и о п + и х - и 2 = и оп- и х , (3.88)

где и оп -  опорное напряжение, и х — пере
менное напряжение, обеспечивающее ра
боту левой и правой половин микродвига
теля.

На рис 3.32, б  показан элемент 
структуры (один палец ротора и два паль
ца статора) с размерами, соответствую
щими рис. 3.30.

Имея в виду формулы (3.82)-(3.85) и 
рис. 3.30, запишем работу электростати
ческих сил на возможных перемещениях

ротора Ах в направлении оси х и  Д ув на
правлении оси у  для одной пары пальцев 
ротора и статора:

А = -
8£0С 1 1

х Ах: —

V

ЕЕ0ас

Ду0 +Ду Д уо-А у

1 1

(с/,2 - С / 22 ) х

(Ду0 +A_v)2 (Ду0 -Д у )2

х(с/2 +Ul)Ay= ££2°СД>;о (t/,2 - U j )Дг +
Ду0 -  Ду

д ,  (3.89)

' - 4 y2f
С учетом выражений (3.88) равенства 

(3.89) принимают вид

4ее0сДу0 , ,  rr А_ , 4ee0acAy0Ay 
Г Т ^ о п ^ х ^  + т  : туг*

АУо -  АУ (Ayo -  Ду J

*(u l + u l \  (3.90)

Если величина Ду составляет едини
цы процентов от Ду0, то выражение (3.90) 
упрощается:

АУо
UonU xAx,

откуда следует выражение электростати
ческой силы в направлении оси х :

р  = 4 ^ o £ f /  и
1 э х  а ^  о п ^  х •

Ау0
(3.91)

Поскольку каждый палец ротора на
ходится между двумя пальцами статора, 
суммарная сила линейного микродвигате
ля, направленная в одну сторону (полови
на цикла работы), определяется формулой

FZlx = пРъх (3.92)

где п -  суммарное (в обеих гребенчатых 
структурах) число пальцев ротора.
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Рис. 3.32. Л инейны й м икродвигатель:
а -  принципиальная схема; б -  элемент структуры; 1 -  статор; 2 ,5  -  элементы (точки) 

крепления; 3 -  ротор; 4 -  упругие элементы подвеса

Если размеры Ау0 с обеих сторон 
пальца ротора одинаковы, то электроста
тические силы в направлении оси у  урав
новешиваются. В противном случае 
возможно поперечное движение ротора.

Коэффициент полезного действия 
(КПД) микродвигателя можно определить

как отношение энергии выхода к энергии 
входа:

Л = ^вы х/^вх - (3.93)
Энергия входа находятся по формуле

^ вх=и*Г , (3.94)

где IV вычисляется по формуле (3.82).



Энергия выхода определяется сле
дующим образом:

Ах

Кь,х = j(nF3x - G z Ax)dx =

о (3.95)

Ах,

где FZ3X рассчитывается по формуле

(3.92); Gz -  суммарная жесткость эле
ментов подвеса.

Пример 3.12
Вычислим параметры линейного микро

двигателя по рис. 3.32. Микроструктура вы
травлена из поликремния, имеющего
Е = 1,4 • 1011 Па, р = 2300 кг/м3. Геометрические 
размеры по рис. 3.32: сп = 3,5 мкм (толщина 
всей микроструктуры), b = 4,0 мкм (ширина 
пальца ротора, также и у статора), а -  20 мкм 
(взаимное перекрытие пластин конденсато
ров), Ау0 = 2,0 мкм (зазор между пальцами 
гребенчатых структур), g  = 30 мкм (длина 
пальца ротора, также и статора), L = 112 мкм 
(длина ротора), / = 120 мкм (длина упругого 
элемента), Ь„ = 2,0 мкм (ширина упругого эле
мента), d  = 30 мкм, / = 24 мкм, / = 12 мкм (раз
меры соединительных элементов).

Примем модули напряжений: £/on = Ux = 
= 30 В. Число пальцев ротора п = 20 шт.

Вычисления выполним в следующей 
очередности:

1. Масса подвижных элементов
т = pc(2Lt + le t  + dt + Idbg) = 

= 2300 • 3,5 • Ю“6̂  • 112 • 12 + 2 • 24 • 12 + 
+ 30- 12 + 20 • 4 • 30)10“12 = 4,85 ■ 10'" кг.

2. Полагая, что один конец упругого эле
мента защемлен, а другой свободно оперт и, 
имея в виду, что в подвесе восемь элементов, 
которые работают параллельно, суммарная 
жесткость подвеса равна

г  _ о ЕспЬп _G z - S — — -
4 Г

i -1,4 -1011 ■3,510~6(210~6У

4(l 20-10-6 )3
= 4,54 Н/м.

3. Частота собственных, недемпфирован
ных колебаний

(ü = y¡Gz / m =V4,54/4,85 ТО' 11 =

= 305 9 5 4 - ^  = 48,72 кГц.

4. Суммарная электростатическая сила 
(за половину цикла):

Fl 3x= 1 0 - 4 ^ U onUx =
Avo

= 20-4 1-8,8510“12-3,510_6-30-30
2 - 10“

= 1,12-10 Н.

5. Максимальное перемещение ротора

1,1 2 - 10“
Ax = F r J G y  = = 0,25-10“6 м :

2 - 3  х  2 .  4 5 4

= 0,25 мкм.

6. Энергия входа 

^вх = М опи хС =

20 • 30 • 30 • 8,85 • 10-12 • 3,5 • 10-6 • 20 • 10~6
20-10 - 6

= 5,57-10 12Дж/такт.

7. Энергия выхода 

И'вых =1 |А* =

= 1̂,12 • 10_6 -^-4,54• 0,25 ■ 10“6^ ,2 5  ■ 10“6 =

= 0,138ТО-12 Н - м/такт.

О 1
8 . КПД л = - ^ - 1 0 0  = 2,5%.

5,57

Предположим, что перемычки соединяют 
наружные концы упругих элементов попарно, 
что каждая пара упругих элементов соединена 
последовательно и что таких пар, работающих 
параллельно, 4 шт.

Значит, суммарная жесткость упругого 
подвеса = Ю, =1,135 Н/м (б, — жесткость
одного упругого элемента); ш = 24,36 кГц;

Дх =
1,26-10

11,35

-6
= 0,99 мкм; WBUX = 0,552 х

х 10 Н-м/такт и КПД т| = 10 %.

Обобщим результаты, полученные 
для линейного микродвигателя, на случай 
микродвигателя для создания колебатель
ного вращательного движения.



Рис. 3.33. Принципиальная схема микродвигателя вращения:
1 -  ИМ; 2 -  элементы крепления к подложке ИМ и статорных структур;

3 -  упругие элементы подвеса; 4, 5 -  роторные и статорные гребенчатые микроструктуры

На рис. 3.33 приведена принципи
альная схема одного из возможных вари
антов МГ, который представляет собой 
ИМ (ротор) 1, имеющую с элементом 
крепления (анкер) 2 к подложке упругую 
связь в виде упругих элементов 3. ИМ 
содержит два сектора с гребенчатыми 
структурами, в которых по аналогии с 
рис. 3.32 имеются роторные 4 и статорные
5 структуры. Эти структуры работают 
попарно и создают колебательный элек
тростатический момент по координате у.

Вращательный момент (в одну сто
рону) микродвигателя при условии, что 
площади взаимного перекрытия пальцев 
гребенчатых структур одинаковы (как и в 
линейном микродвигателе), может вычис
ляться по формуле

Л,

М1эу= 2 ^ ] Г г , . ,  (3.96)
¿=1

где определяется по формуле (3.91);
и, -  число пальцев ротора в одной гребен
чатой структуре; N  -  число секторов с 
гребенчатыми структурами; г\ -  радиус 
;-го пальца ротора.

Для микродвигателя на рис. 3.33 
имеем п\ = 3, И =  2 и по формуле (3.96)

М 1 э у = 4/Гэ ( '! + '2 + 'з ) -

Пример 3.13
Рассчитаем параметры микродвигателя 

вращения ЧЭ МГ (рис. 3.34). Исходные дан
ные: материал -  кремний в плоскости (110), 
имеющий Яою) = 1,68 • 10й Н/м2, р = 2300 кг/м3;



а) 6)

Рис. 3.34. К примеру расчета:
а -  схема ЧЭ МГ; б  -  фрагмент гребенчатой структуры; 

Д -  места для гребенчатых структур микродвигателя

толщина кремниевой пластины (всех вытрав
ленных микроструктур) с„ = 20 • 10-6 м; с1й = 
= 0,55 • 10~3 м (диаметр основания -  анкера, 
анодно присоединяемого к стеклянной под
ложке); й  = 3 • 10~3 м (диаметр ротора); /, = 0,7 х 
х 10_3 м, /2 = 0,35 • 10_3 м (длины упругих эле
ментов подвеса); 6 = 8 - 10 6 м (ширина зубцов 
гребенчатых структур); Ау() = 2 • 10 6 м (зазор 
между зубцами).

Частота собственных колебаний ротора 
по координате у равна м./0 = 3000 Гц = 18,84 х 
х 103 рад/с; параметры питания (по схеме на 
рис. 3.33) и оп = 11х = 5В.

Вычисления выполним в следующей 
очередности:

1. Осевой момент инерции ротора 
Х =2,85 • 10"13 кг-м2.

2. На основании формулы °у0 :
= -/Оу„/Л вычислим суммарную жесткость 

элементов упругого подвеса:

С1у = J y(x>y0 = 2,85 • 10 ' 3 (18,84 • 103) = 1 0 ^  Н м.

3. Определим при заданных значениях 
/[, /2, сп (длины и толщина) ширину Ь„ упругих 
элементов подвеса, обеспечивающих требуе
мую жесткость. Жесткость одного упругого 
элемента (балки) на изгиб определяется фор-

.. £(110)сп̂ п
мулои С-̂ у = —1 ^ ------ в предположении, что

внутренний конец балки жестко защемлен на 
анкере, а наружный свободно перемещается. 
Имея в виду, что все балки работают парал
лельно и /| = 2/2, получаем:

С1У=2
^(П0)сп̂ п 2 ^(ПО^п^п _ (̂11 оК'п̂ п

6/, 6/->

откуда требуемая ширина упругого элемента

Ьп =з,
" \£(по)сп \  1,68-104 -2 -10'

10-4 -0,7-10~3

= 27,5-10’ 6 м.

4. Вы числим число зубцов ротора, кото-
. с!рое можно разместить на длине Дг  = - - т \ .

Примем г ,= - ^ -  + /2 = (0,275 + 0,35)10“" =

= 0,625 • 10“3 м и получим Дг  = (1,5 -  0,625)х 
х 10 3 = 0,875 • 10~3 м. Найдем Д = 2(б + Д>’0) = 

= 2(8 + 2) 10-6 = 2 • 10-5 м и определим 

и = Д г/Д  = 0,875-10_3 /(2-10-5 ) = 43,75 . Для 
расчета условимся, что каждая гребенчатая 
структура имеет п= 40.

-з _



5. Рассчитаем момент микродвигателя. 
Сила, развиваемая одним зубцом ротора, 
определяется по формуле (3.91):

/г  = 4  ̂ о £ . ц  ц  = 
г э * и опи х

АУо

_ 4 Ь8,85-КГ12 2^10~5 -5у5 _ 8 85 1р_9 н 
2 • 10“

Нетрудно показать, что сумма всех ра
диусов гребенчатой структуры одного сегмен
та микродвигателя находится следующим об
разом:

, и
5>(. = -(1  + и ) - Д ^ и  = 1,510’ 3(1 + 40)-

/ = 1
-3 .- 2  10-5 (1 + 2 +... + 40) = 45,1 10

По формуле (3.96) рассчитаем момент 
микродвигателя

М1эу =4^5>, =4-8,851(Г9 -45,11(Г3 =

= 1,6 1(Г9 Н м.

6. Определим угол поворота ротора в ста
тическом режиме:

М1зу 1,6 -10“9 , , . „ - 5
Уо = - ^ - =  ,„_4 = 1.6-10 рад =

Ю

= 5,5 • 10“2 '.

Для МГ обычно требуется амплитуда ко
лебаний у0 » 1° на частоте Шуо = 3000 Гц. Тре
буемое значение амплитуды колебаний ротора 
можно обеспечить только в резонансном ре
жиме работы, при котором частота генератора, 
обеспечивающего колебательный режим, от
личается от частоты Шуо на ~10 %. При этом 
амплитуда резонансных колебаний уор = Уо£?т 
(£?г -  добротность по демпфированию). При 
Qy = 103 можно получить требуемую амплиту
ду колебаний ротора уор = 5,5 • 10-2-103 = 55'.

Для электростатических линейных и 
микродвигателей вращения критичны 
поверхностные дефекты и частицы пыли, 
а также малые вертикальные размеры, так 
как трудно обеспечить требуемое измене
ние емкости.

3.3.2. М агнитоэлектрические 
преобразователи

На рис. 3.35, а приведена схема маг
нитоэлектрического преобразователя (дат
чика) силы на примере маятникового 
компенсационного акселерометра серии 
АТ [6 , 22]. Магнитная система образована 
однородным магнитным слоем 5 с нако
нечником 4 и магнитопроводом 2. В зазо
ре 6 замкнутого магнитопровода разме
щена возвращающая (силовая) обмотка 3, 
выполненная электроосаждением на 
кремниевом маятнике 1. Магнитная сис
тема изготовлена посредством высоко
температурного напыления на подложку 
магнитного материала в виде нескольких 
слоев и промежуточных размерных трав
лений для придания системе объемного 
микрорельефа.

Одним из лучших материалов для 
напыления магнитных слоев является со
став А1-№ -Со-800, а для встраиваемых 
дискретных магнитов -  кобальт-самари- 
евые сплавы с добавками из редкоземель
ных материалов.

Возвращающая обмотка может быть 
изготовлена следующими технологиче
скими способами: вакуумным напылени
ем нескольких слоев с изоляцией между 
ними, эпитаксиальным выращиванием 
чередующихся р -  и и-слоев или методом 
многократных диффузий с различной 
примесью различной проводимости. Спо
соб выполнения обмотки показан на 
рис. 3.35, б, в.

Слой п служит проводящей обмот
кой, а слой р  является изолирующим. 
Межвитковое соединение осуществлено 
посредством двух диффузий различной 
проводимости (позиция 9 на рис. 3.35, б). 
Питание обмотка получает через контакт
ные площадки 7 и дорожку 8 .

Число витков при любом способе из
готовления обмотки ограничено техноло
гическими возможностями ( «  10). Одна
ко для большинства случаев применения 
этого оказывается вполне достаточно.



а)

Рис. 3.35. Схема магнитоэлектрического датчика силы  (а); 
возвращ аю щ ая обмотка (б); увеличенны й ф рагм ент соединения слоев (в):

1 -  кремниевый подвижный элемент; 2 -  магнитопровод; 3 -  возвращающая обмотка;
4 -  полюсный слой в магнитопроводе (наконечник); 5 -  однородный магнитный слой 

(или дискретный магнит); 6 -  кольцевой зазор; 7 -  контактная площадка; 8 -  диффузионная 
дорожка возвращающей обмотки; 9 -  площадки межвитковых соединений

Величина развиваемой магнитоэлек
трической силы определяется известной 
зависимостью

^ МЭ = В3« / Щ ^  + ДН), (3.97)

где Въ -  магнитная индукция в зазоре; п -  
число витков; / -  длина одного витка; V  — 
напряжение, приложенное к обмотке (яв
ляется одновременно информационной 
выходной величиной); Яи -  сопротивление 
нагрузки; Д, -  сопротивление обмотки.

Основная проблема в разработке 
магнитоэлектрического датчика -  уста
новление зависимости между размерами 
основного и шунтирующего слоев маг
нитного материала и температурными 
коэффициентами магнитной индукции 
этих слоев. В предположении, что при 
последовательном соединении магнитных 
слоев в замкнутой системе напряженность 
магнитного поля в слоях одинакова, мож
но записать равенство

в ; у ,  = ИзаЯмВм^м , ( В,У3 = Вшуш ),
(3 .98)

где 5 3, К3; Вм, Ум; Вш, Уш -  соответственно 
магнитная индукция и объем для зазора, 
магнитного слоя и шунта; Цз -  относи
тельная магнитная проницаемость зазора; 
Я м -  напряженность поля в магнитном 
слое; ст -  коэффициент рассеяния (при 
оптимизации конструкции а  « 1).

Значение У3 зависит от средней пло
щади и длины рабочего зазора. Средняя 
площадь рабочего зазора определяется 
исходя из требований свободного пере
мещения обмотки, а длина зазора -  воз
можностью создания постоянства индук
ции. В целях обеспечения линейности 
магнитоэлектрического преобразователя 
длина участка с постоянной индукцией 
выбирается обычно на порядок больше 
максимально возможного перемещения 
обмотки.

Магнитный материал характеризует
ся произведением ВМН М. В свою очередь, 
численная величина этого произведения, а 
также температурный коэффициент маг
нитной индукции зависят от соотношения 
ингредиентов. Поэтому для определения



величины магнитной индукции в зазоре 
при разработке датчиков необходимо 
знать истинное значение остаточной ин
дукции, коэрцитивную силу, а также тем
пературный коэффициент материала, 
применяемого для напыления магнитного 
слоя. Нужно экспериментально измерить 
или указать в качестве требований к маг
нитным материалам расчетные значения 
этих величин, по которым при серийном 
производстве будут приготовлены мате
риалы с соответствующими характе
ристиками.

Для встраиваемых в магнитопровод 
дискретных магнитов предварительные 
расчеты удобно осуществлять с использо
ванием кривой размагничивания, харак
теризующей конкретный материал 
(рис. 3.36).

Кривая размагничивания представля
ет собой ветвь петли гистерезиса, распо
ложенную во втором квадранте относи
тельно В и Н. Для любого магнитного ма
териала на кривой размагничивания име
ется характерная точка с максимальным 
значением произведения ВН  (точка а). 
Для сплава А 1-№ -С о-800 максимальное 
значение (ВН)тах = 8,7 • 104 (Тл-А)/м. Ра
бочая точка определяется на пересечении 
кривой размагничивания с прямой прово
димости. Угол наклона прямой проводи
мости вычисляется по формуле, (Тл м)/А,

м

где /м, 5М -  длина и площадь поперечного 
сечения магнита (однородного магнитно
го слоя); б, — проводимость /-го участка 
магнитной системы.

Нетрудно показать, что основная до
ля сопротивления прохождению магнит
ного потока приходится на воздушные 
зазоры, в которых располагаются возвра
щающие обмотки.

При выборе рабочей точки вблизи 
экстремального значения магнитная сис
тема обладает минимальным объемом, что

Рис. 3.36. К ривы е разм агничивания

является важной характеристикой при 
микроисполнении. Для сравнения на 
рис. 3.36 приведена кривая размагничива
ния для сплава ЮНДК-25, откуда видно, 
что для материала с присадками из редко
земельных металлов коэрцитивная сила 
превосходит обычный магнитный матери
ал, чем обосновывается его выбор. Одна
ко определяющим при проектировании 
является не минимальный размер магнит
ной системы, а минимальная погрешность 
преобразователя.

Магнитную индукцию в зазоре воз
можно сделать независимой от изменений 
температуры посредством подбора соот
ветствующих температурных коэффици
ентов основного и шунтирующего слоев, а 
также их объемов.

Примером использования магнито
электрического преобразователя силы в 
МГ является гироскоп с кольцевым резо
натором [22], принципиальная схема ЧЭ 
которого показана на рис. 3.37, а.

Чип ЧЭ выполнен на кремниевой пла
стине 3 (размером 10x 10 мм), на которой 
размещен кольцевой резонатор (кольцо) 
диаметром 6 мм и сечением 120x 100 мкм. 
Резонатор с помощью восьми упругих 
элементов 2 подвеса сечением 60x100 мкм 
соединен с пластиной. Чип изготовлен 
методом плазменного изотропного трав
ления. Токопроводящие проводники на
несены только на верхнюю поверхность, а 
контактные площадки 4 для соединения
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Рис. 3.37. Магнитоэлектрический преобразователь силы кольцевого резонатора:
а -  принципиальная схема ЧЭ МГ; 6 -  фрагмент конструкции кольцевого резонатора; 

в -  принципиальная схема магнитоэлектрического преобразователя силы; 1 -  кольцевой 
резонатор; 2 -  упругий элемент подвеса; 3 -  кремниевая пластина; 4 -  контактная площадка; 

5 — проводник; 6  — верхний и нижний полю сны е наконечники; 7 — стеклянная 
подложка; 8 -  плата с электроникой; 9 -  корпус; 10 -  крышка

с проводни кам и  разм ещ ены  на пластине.
И м еется восем ь иден тичны х п рово 

дящ их контуров, каж ды й из которы х об
разует  ц епочку: контактная  п лощ адка -  
уп руги й  элем ент п одвеса  -  1/8 длины  
кольца -  уп руги й  элем ент п одвеса -  
контактная площ адка. Т аким  образом , 
каж ды й упругий  элем ент содерж и т два 
проводника, по одн ом у от каж дого  см еж 

ного контура, в доп олн ени е к третьем у  
проводни ку  5, которы й  н аходится м еж ду 
ним и, чтобы  м и н им и зи ровать  ем костн ую  
связь. К рем ниевая  п ласти н а и м еет связь, 
обесп ечиваю щ ую  "зем ляной" слой.

Ф рагм ен т конструкц ии  кольца с у п 
ругим  элем ентом  п одвеса и частью  крем 
ниевой  пластины  показан  на рис. 3 .37 , б, 
где хорош о п росм атриваю тся соотн ош е



ния между размером кольца и элементами 
его подвеса.

Кремниевая пластина 3 анодно со
единена со стеклянной подложкой 7 (рис. 
3.37, в). Они температурно согласованы 
между собой. На подложке расположена 
также магнитная система, включающая в 
себя кобальт-самариевый магнит (N -8 ) и 
магнитопровод из двух полюсных наконеч
ников 6, в зазоре между которыми находит
ся кольцевой резонатор 1. Сервисная элек
троника находится на ситалловой плате 8. 
Вся конструкция собрана в герметичном 
коваровом корпусе 9 с крышкой 10.

Магнитоэлектрический преобразова
тель совместно с электроникой обеспечи
вает эллиптическую моду колебаний 
кольца на частоте его механического ре
зонанса [9].

Деформации кольца за один период 
колебаний создаются следующим обра
зом. В первый полупериод направление 
токов в секторах /  и V (показаны стрелка
ми) во взаимодействии с магнитным пото
ком создают (по правилу левой руки) рас
тягивающие силы, а в секторах III и VII -  
сжимающие силы. Во втором полуперио- 
де характер сил меняется на противопо
ложный. Каждая пара проводящих секто
ров кольца создает силу:

кг  В U пр

4 Ru
(3.99)

где г  -  радиус кольца; В -  магнитная ин
дукция в зазоре между полюсными нако
нечниками магнитной системы; £/пр -  на
пряжение, приложенное к проводящему 
сектору кольца; RH -  значение нагрузоч
ного резистора, включенного последова
тельно с проводящим сектором кольца.

Заметим, что проводящ ие сектора VI 
и VIII кольца, вибрирующего на частоте со 
под действием преобразователя силы, иг
рают роль якоря индукционного преобра
зователя перемещений. При этом выделя
ется напряжение

II 1.1 V
пгВыд

(3.100)

Сектора II и IV  используются в кон
туре силовой обратной связи для устране
ния деформаций смещения. Измеритель
ные и компенсационные сектора в каждом 
полупериоде меняются ролями [14].

Частоты собственных колебаний в 
плоскости кольца и максимальная дефор
мация кольца под действием сил, форми
руемых четырьмя проводящими сектора
ми кольца, определяются формулами [24]

F í F г
5 = 0,149 "

E l '

(3.101)

где г -  целое число, характеризующее 
форму колебаний (основной частоте соот
ветствует г = 2); Е  -  модуль упругости 
материала в соответствующем кристалло
графическом направлении; /, .Г -  момент 
инерции и площадь поперечного сечения 
кольца.

Пример 3.14
Вычислим параметры МГ. Исход

ные данные: материал (кремний) имеет р = 
= 2328 кг/м3, £ [)00] = 1,295 • 1011 Н/м2; размеры 
кольца: г = 3 • 10_3 м (радиус); Ьк = 12 • 1(Г5 м 
(ширина), ск = КГ4 м (толщина); 6 'пр = 5 В, 
/?„= 100 Ом, В = 0,3 Вб/м2.

По формуле (3.99) определим силу, соз
даваемую в направлениях растяжения и сжа
тия:

3,14.3-10-3 .0,3-5 = 5 н _
4 1 0 0  

Найдем

/  =  (СА 3)/12  =
Ю"4 -123 10~15 

12

= 144 • 10—19 м4. 

Положим г = 2 и получим

Ш2 = 2 ,6 * Ы 4  = 2-68 =
\ 12р скЬкг ]  12р г

=  2,68
1,295 10 (1 2 IO- 5)2

12-2328 (з -ю -3)*

где 5 -  виброперемещение кольца. = 7,69-10 рад/с = 1,225- 104 Гц.



Заметим, что при такой высокой собст
венной частоте внешние вибрационные воз
мущения, как правило на меньших частотах, 
можно не учитывать.

Вычислим максимальную деформацию 
кольца:

3,53 10~5(з К Г 3)38 = 0,149
1,295 1011 • 144 • 10-19

= 7,6-10 м = 7,6 ■ 10 мкм.

Максимальной деформации кольца 
на собственной частоте соответствует 
выходное напряжение

3,14-3 10~3 -0,3-7,69-104 -7,6-10~
4

= 41,29-107 В.

Достоинством рассмотренной конст
рукции является работа (вибрация) коль
цевого резонатора в одной плоскости, так 
что вся обработка кремния планарная. 
Кроме того, в данной конструкции отсут
ствует проблема залипания, так как между 
кольцом и остальными элементами доста
точно большие расстояния.

3.3.3. Электромагнитные 
преобразователи

Известно, что два параллельных и 
достаточно длинных проводника (в мик
ромеханике -  по сравнению с расстояни
ем между проводниками) с током взаимо
действуют друг с другом так, что если 
токи имеют одинаковое направление, то 
они притягиваются, а если противопо
ложное, то отталкиваются. Математиче
ское выражение этого закона (Ампера) 
имеет вид

р  =  (ЗШ 2) 
2лб

где ц -  относительная магнитная прони
цаемость материала, находящегося между 
проводниками; ц0 = 1,257 • 10 5 Гн/м -  
магнитная постоянная; 1\ , 1г ~  силы тока в 
проводниках; / -  длина проводника; 5 -  за
зор между проводниками.

Рис. 3.38. Принципиальная схема 
электромагнитного преобразователя силы:
1 -  корпусная пластина; 2 , 3 -  неподвижная и 

подвижная электропроводящие дорожки;
4 -  ИМ

На рис. 3.38 приведена принципи
альная схема преобразователя [6], в кото
ром может быть реализован закон (3.102) 
формирования электромагнитной силы. В 
корпусной кремниевой пластине 1 сфор
мирована ИМ 4 на упругих подвесах с 
проводящими дорожками 3. Неподвиж
ные проводящие дорожки 2 нанесены на 
пластине 1. В дифференциальной схеме 
включения опорное напряжение С/оп мо
жет быть достаточно большим, так как 
дорожки 2 могут иметь значительное по
перечное сечение. Управляющее напря
жение и у ограничено током, который мо
гут пропустить подвижные дорожки (про
водники).

При периодическом изменении знака 
управляющего напряжения можно полу
чить колебательное движение ИМ вдоль 
оси х, как это происходит в МГ.

На рис. 3.39 показана схема форми
рования электромагнитной силы в на
правлении оси К, характерной для акселе
рометров. Подвижный проводник 1 
размещен на кремниевой пластине ИМ, а



Рис. 3.39. П ринципиальная схема электромагнитного 
преобразователя силы

неподвижный проводник 2 -  на стеклян
ном основании. Ветви проводников с то
ком должны располагаться параллельно 
друг другу. Если проводники образуют 
квадрат в плане со стороной / »  8 , то в 
соответствии с выражением (3.102) полу
чим

2цц0/ 1/ 2F  = -
л8

(3.103)

/
В соответствии с рис. 3.38 имеем 

, -  V у ¡{г + Я2) ,  где г  -  внутреннее со

противление проводника. Если -  /?2 = 
= /?з = Л„, формула (3.103) преобразуется к 
виду

,, 4 ^ и уЦ0П1

пб(г +  /?н )2
(3.104)

Увеличение силы Г  может быть дос
тигнуто путем создания спиралеобразной 
обмотки, которая в случае акселерометра 
может располагаться на непроводящем 
маятнике с двух сторон. Спирали соеди
няются параллельно. На неподвижных 
крышках с двух сторон маятника разме
щаются неподвижные спиралевидные об
мотки со взаимно параллельными сторо
нами.

Как отмечалось, в некоторых техно
логиях изготовления микроустройств 
(особенно характерно для ЬЮА-

технологии) используются приемы галь
ванотехники, т.е. возможна работа с ме
таллами, такими, например, как никель, 
который является ферромагнитным мате
риалом. Участок с ферромагнитным по
крытием, помещенный в магнитное поле, 
генерирует механическую силу. Если в 
преобразователе магнитное поле создает
ся электромагнитом, то его можно отне
сти к электромагнитным. Схема подобно
го преобразователя приведена на рис. 
3.40, а [22].

Корпусная подвижная пластина 
(ИМ) и упругие элементы подвеса (опор
ные балки) могут быть изготовлены из 
поликристаллического кремния. На под
вижную пластину нанесен пермаллоевый 
материал с размерами а х Ь х И  .

При приложении внешнего подмаг- 
ничивания пермаллоевый материал рас
сматривается как материал, имеющий по
стоянный плоскопараллельный вектор 
намагничивания с величиной, равной на
магничиванию насыщения /н (рис. 3.40, б). 
Напряженности # [ и # 2 зависят от рас
стояния до источника электромагнитного 
поля. Учитывая, что угловое перемещение 
пластины небольшое, можно пользоваться 
средним значением этих величин: 
Я  = (# , + Н 2) /2  .



Отверстия для травителя
А - А Пермаллой Ь

1
I
Кремниевая подложка

Силовые линии 
б) магнитного поля

/

Направление внешнего 
магнитного поля

Рис. 3.40. Э лектром агнитны й преобразователь:
а -  принципиальная схема; б -  схема формирования вращающего момента

Связь между вектором намагничива
ния и напряженностью намагничивающе
го поля, А/м, устанавливается формулой

/  = х я ,
где х ~  магнитная восприимчивость, зави
сящая от рода магнетика и его состояния 
(температуры и т.д.), Гн/м.

Намагниченный пермаллой взаимо
действует с внешним магнитным полем и 
в результате генерируется сила, Н,

F  =  ШЬИ,
которая приводит к возникновению вра
щающего момента, Н-м, действующего на 
пластину:

М  = Расо% В = х Н 2 , {ЬЪа)совЭ. (3.105)

Вращающий момент всегда стремит
ся уменьшить полную энергию в системе 
актюатора совмещением вектора намаг
ничивания с силовыми линиями внешнего 
магнитного поля.

Следует отметить, что в преобразо
вателях этого типа выбор магнетиков ог
раничен возможностями их микрообра
ботки, т.е. магнитный материал может 
быть неоптимальным по энергетике.

Наряду с рассмотренными силовыми 
преобразователями, применяемыми в из

мерительных микроприборах (акселеро
метры, гироскопы, датчики давления), в 
разнообразных исполнительных микро
устройствах используются термопреобра
зователи (термоактюаторы), в которых 
тепловое преобразование энергии являет
ся, как правило, результатом включения 
микронагревателей (резисторов).

3.4. Э ЛЕКТРО Н Н Ы Е СРЕДСТВА 
О БРА БО ТК И  СИГНАЛОВ 
М ИКРОМ ЕХАНИЧЕСКИХ 

ПРИ БО РО В

В микроприборах ЧЭ и электроника 
выполняются на одном кристалле в еди
ном технологическом цикле. В гибридных 
микроприборах часть электроники может 
быть изготовлена на отдельных платах. 
ЧЭ содержат первичные и вторичные 
преобразователи, работа которых обслу
живается электроникой и которые вклю
чают в себя компоненты, являющиеся 
частью электронных схем. Совокупность 
первичных и вторичных преобразователей 
и электронных схем, обслуживающих их 
работу, можно назвать электронными 
средствами обработки сигналов (измери
тельных и управляющих).



±ит

Рис. 3.41. Электрическая принципиальная схема акселерометра АТ 1105

3.4.1. М икроакселерометры и 
микродатчики давления

А. Схемы с аналоговым выходом

В настоящее время отечественной и 
зарубежной промышленностью выпуска
ются микромеханические датчики с ана
логовыми выходными устройствами. В 
качестве примеров можно привести гиб
ридные акселерометры АЛЕ 049 и АЛЕ 
050 (НИИФИ, г. Пенза); АТ 1104, АТ 1105 
(ОАО "Темп-Авиа", г. Арзамас); а также в 
микромеханическом исполнении линей
ные акселерометры серии ADXL (фирма 
Analog Devices, США) и многоосный 
инерциальный чувствительный модуль 
Motionpak (BEI Technologies, Inc., Вели
кобритания) и др.

К достоинствам таких устройств 
можно отнести простоту схемного реше
ния и, как следствие, уменьшение массы и 
габаритных размеров, а также повышение 
н адеж ности .

В качестве типового примера изме
рительной схемы с аналоговым выходом в 
дополнение к схеме, представленной на 
рис. 3.18, а, на рис. 3.41 показана элек
трическая принципиальная схема гиб
ридного акселерометра прямого измере
ния АТ 1105, который имеет полную 
функцию преобразования измеряемого 
линейного ускорения в выходной сигнал в

виде напряжения постоянного тока с но
минальным значением {/вых ном = ±5 В от
носительно средней точки питания при 
входном воздействии атт. Конструктивно 
электронный преобразователь выполнен 
по гибридной интегральной тонкопленоч
ной технологии на двух ситалловых под
ложках с бескорпусными электрорадио
элементами.

Сервисная электроника, преобра
зующая изменение дифференциальной 
измерительной емкости в постоянное на
пряжение, состоит из нескольких функ
циональных блоков. Источник стабилизи
рованного опорного напряжения содер
жит балластное сопротивление R„m и ста
билитрон VI. Емкостный измерительный 
преобразователь включает в себя конден
саторы С 1 и С2, а также электронные клю
чи Кл1, Кл2. Преобразование заряда, нако
пленного измерительными конденсатора
ми, в напряжение осуществляется усилите
лем заряда, состоящим из операционного 
усилителя DA 1 и конденсатора Со-

Для выделения низкочастотного сиг
нала, пропорционального измеряемому 
ускорению, из сигнала несущей частоты 
служит демодулятор, построенный на 
операционных усилителях DA2  и DA3, 
конденсаторах Спр, Сж, резисторах R I-R 6 
и электронных ключах Кл5, Клб. Пульса
ции напряжения на выходе демодулятора



сглаживаются с помощью неинверти
рующего активного фильтра первого по
рядка, выполненного на микросхеме ЭА4, 
интегрирующей цепочке ЯфСф и резисто
рах /?ос, величина которых определяет 
масштабный коэффициент акселерометра.

Генератор прямоугольных импуль
сов с парафазным выходом на триггере 
Д Д  времязадающих цепочках ЯС предна
значен для выработки сигналов а и Ь, син
хронизирующих работу электронных 
ключей.

Схема работает следующим образом. 
Под действием линейного ускорения ЧЭ 
акселерометра перемещается. Это приво
дит к изменению емкостей Сь С2 измери
тельного преобразователя. На входе уси
лителя заряда О А 1 создается напряжение, 
модулированное импульсами тактовой 
частоты, формируемыми генератором £>£). 
Оно пропорционально линейному ускоре
нию. С помощью демодулятора на микро
схемах ОА2 и ВАЗ выделяется низкочас
тотная составляющая сигнала. Пульсации 
напряжения несущей частоты сглажива
ются фильтром низких частот на микро
схеме ОА4.

Электропитание прибора осуществ
ляется от двухполярного источника по
стоянного тока напряжением £/пит = ±12 В. 
Минимальная полоса пропускания частот 
АТ 1105 составляет / вгр > 100 Гц (диапа

зон измерения атт = 0,5 g), максимальная 
/ вгр > 2000 Гц (диапазон измерения атах =

= 100*).
В качестве выходного устройства в 

данной схеме используется фильтр низких 
частот. Величина сопротивления нагруз
ки, подключаемой к выходу акселеромет
ра, определяется нагрузочной способно
стью операционного усилителя выходного 
каскада.

Компенсационные акселерометры с 
магнитоэлектрическим датчиком момента 
имеют токовый выход. Для преобразова
ния выходного тока в выходное напряже
ние к такому акселерометру надо под
ключать последовательно с обмоткой дат
чика момента внешнее нагрузочное со

противление, величина которого опреде
ляет крутизну выходной характеристики 
акселерометра.

Таким образом, выходное сопротив
ление схемы практически равно величине 
нагрузочного сопротивления, что необхо
димо учитывать при согласовании выход
ного устройства акселерометра с входным 
сопротивлением потребителя сигнала.

Б. Схемы с частотным выходом

При разработке перспективных схем 
микромеханических приборов возможно 
включение в их состав различных схем 
преобразователей "аналог-код". Эти схе
мы могут быть построены по принципу 
непосредственного преобразования напря
жения в двоичный код с использованием 
стандартных микроэлектронных аналого- 
цифровых преобразователей (АЦП) или 
преобразователей "напряжение-частота" 
(ПНЧ) и широтно-импульсных модулято
ров (ШИМ).

При разработке или выборе схемы 
АЦП для микромеханического прибора 
необходимо решить ряд задач, связанных 
с обеспечением диапазона преобразова
ния, разрешающей способности, линейно
сти характеристики преобразования, тем
пературной стабильности, помехозащи
щенности, с выбором способа передачи 
информации (параллельный или последо
вательный код) и др. Подробно эти вопросы 
рассмотрены в целом ряде работ, напри
мер [7].

ПНЧ предназначены для преобразо
вания входного напряжения в последова
тельность импульсов с частотой следова
ния, пропорциональной его значению. 
Принцип действия интегрирующего ПНЧ 
основан на интегрировании входного на
пряжения до некоторого стабильно задан
ного опорного напряжения с последую
щим быстрым разрядом конденсатора 
через короткозамкнутый ключ.

Вариант схемы с частотным выходом 
показан на рис. 3.42.

Схема преобразователя сопротив
ления тензорезисторов /?1, К2 в частоту Р



3.42. Принципиальная схема преобразователя сопротивления 
тензорезисторов в частоту

содержит: резисторы ЯЗ, Я4 мостовой 
схемы; масштабный операционный уси
литель ОУ] с резисторами Я5, Я6, анало
говый интегратор ОУ2 с элементами Я и 
С; компаратор напряжения Кп с резисто
ром Я и переключающее устройство на 
КМОП-ключах Кл1-Кл4.

Питание тензорезисторного моста 
Й1-Д4 осуществляется с противофазных 
выходов переключающего устройства. 
Напряжение питания тензомоста 110п яв
ляется также опорным для компаратора.

Схема работает следующим образом. 
Предположим вначале, что ключи Кл1 и 
Кл4 открыты. В этом случае мост питает

ся напряжением полярности, соответст
вующей рис. 3.42. Условимся также, что 
/?1 = /?о + АЯ, а Я2 = Яо~  АЯ. Напряжение 
II], снимаемое с инвертирующего мас
штабного усилителя ОУ 1 в соответствии с 
рис. 3.43, а  и поступающее на вход инте
гратора, определяется следующим обра
зом:

£/, = (/,Л , - 12Я3)
/  Я л

Я5 У

( г а д 2 и 0 я ъ Л
* 6 ]

+ я 2 Я 3 + Я 4 ; V * 5 )

(3.106)

Рис. 3.43. К пояснению схемы работы преобразователя:
а -  тензомост с масштабным усилителем крутизны характеристики; 

б -  график "заряд-разряд" конденсатора интегратора (/3 -  время заряда)



Полагая, что R3 = /?4, из формулы 
(3.106) получим

£/.=■
U 0AR

Rn
К м, (3.107)

где К м = R(JR5.
На второй вход интегратора поступа

ет напряжение -£ /0- Напряжение на опор
ном входе компаратора UK = - U 0. Конден
сатор интегратора заряжается от +U 0 до 
-Uo  (рис. 3.43, б), а когда напряжение на 
выходе интегратора сравняется с опорным 
напряжением компаратора, последний 
переключается из нулевого состояния в 
единичное и переключает знак напряже
ния питания тензомоста. Происходит 
процесс разряда конденсатора, а затем 
цикл "заряд-разряд" конденсатора повто
ряется.

Процесс заряда конденсатора в рас
смотренном цикле описывается уравнением

R C ^ -  = +U u - U { 
dt 1 '

(3.108)

где 112 -  напряжение на выходе интегра
тора.

С учетом выражения (3.107) получим
ДО

- 2и ^ С  = - и 0 — К м13 - и ^  =
Ал

-  U 0t3

'о

1 + —  
ДоV

откуда следует время заряда:
/ /  л

L = 2RC
V v0

(3.109)
/

Поскольку время заряда конденсато
ра равно времени его разряда, период ко
лебаний Т = 2?3 и, значит, частота выход
ного сигнала равна

1 + ™ ^ м
Rn

/(4 RC). (3.110)

Таким образом, для принятого харак
тера изменения значений Ri и частота 
выходного сигнала увеличивается по 
сравнению с опорной частотой \IARC.

Предположим теперь, что значения 
тензорезисторов изменяются так: R\ =
— R(} — AR', /?2 = Яо AR.

Для этого варианта деформаций тен
зорезисторов имеем

и х = и 0 ^ - к м.
к о

В соответствии с формулой (3.109) 
получим

о м Ал
t3 = 2 RC

Следовательно, частота выходного 
сигнала определяется выражением

1 - ^ мR0
/A R C ,  (3.111)

откуда видно, что изменение характера 
деформации тензорезисторов привело к 
уменьшению частоты выходного сигнала.

Относительная ошибка по частоте в 
зависимости от изменения температуры 
определяется выражением Ър = AF/F = 
= (а л -  а с)ДТ, где а д, а с -  соответственно 
температурные коэффициенты сопротив
ления и емкости интегратора.

В. Схемы с Ш ИМ  модулятором  
на выходе

В некоторых конструкциях микроме- 
ханических акселерометров, например 
ADXL202/ADXL210 (фирма Analog 
Devices), используются выходные устрой
ства, построенные по принципу ШИМ. 
П ринцип работы простейшего ШИМ по
ясняется рис. 3.44.

Простейший ШИМ состоит из ком
паратора и генератора линейно изменяю
щегося напряжения (ГЛИН). На информа
ционный вход компаратора поступает 
напряжение UBX и с выхода акселерометра, 
а на вход опорного сигнала подается пи
лообразное напряжение UT с выхода 
ГЛИН. В начале цикла преобразования 
это напряжение переключает компаратор 
в состояние логической единицы, в кото-
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Рис. 3.44. К пояснению работы  Ш ИМ

ром он находится до того момента, когда 
напряжение на выходе ГЛИН станет рав
ным напряжению на информационном 
входе.

При этом компаратор переключается 
в состояние логического "О", в котором он 
находится до тех пор, пока напряжение на 
выходе ГЛИН достигнет максимума. По
сле этого начинается следующий цикл 
преобразования.

Таким образом, на выходе компара
тора формируется импульсная последова
тельность, период Т2 которой равен пе
риоду пилообразного напряжения на вы
ходе ГЛИН, а длительность импульсов Т\ 
пропорциональна напряжению на выходе 
акселерометра. При нулевом напряжении 
на выходе акселерометра длительность 
импульса Т\ равна половине периода им
пульсной последовательности Т2. Для со
хранения линейной зависимости между 
выходным напряжением акселерометра и 
длительностью импульса в качестве рабо
чего участка используется только полови
на периода Т2.

На рис. 3.45 показаны пределы изме
нения длительности импульса 7’! для ак
селерометра АОХЬ202, имеющего диапа
зон измерения ± 2g.

Период импульсной последователь
ности может изменяться в пределах 
0,5... 10 мс путем изменения величины 
резистора, подключаемого к акселе
рометру. Ускорение, доли может быть

выражено через отношение длительности 
импульса ШИМ к периоду импульсной 
последовательности по формуле

- - 0 , 5  
V ^2 ,

/К шим >

где ^шим ~ коэффициент передачи ШИМ 
(в данном случае ^шим = 0,125).

Для ввода сигнала ШИМ в компью
тер можно использовать схему, в которой 
измерение длительности импульса Т\ про
водится путем заполнения тактовыми им
пульсами высокой частоты. Число по
следних подсчитывается с помощью дво
ичного счетчика. Далее полученное дво
ичное число считывается через шину дан
ных компьютера и программным путем 
преобразуется в десятичное число. Прин
цип работы схемы такого устройства по
ясняется рис. 3.46.

п
-2ё  -ё  ' ё 2ё

/
7

Рис. 3.45. Зависимость длительности 
импульса сигнала Ш ИМ  от значения 

ускорения
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Рис. 3.46. К пояснению принципа работы схемы измерения 
длительности импульса ШИМ

Схема состоит из двоичного счетчи
ка и схемы разрешения на логическом 
элементе И, имеющем два входа. На счет
ный вход подаются тактовые импульсы 
и тм высокой частоты. На вход разрешения 
поступает сигнал и м ШИМ. Сигнал логи
ческой "1" на выходе ШИМ разрешает 
прохождение тактовых импульсов на вход 
двоичного счетчика. При появлении на 
входе разрешения логического "0" такто
вые импульсы перестают поступать на 
вход счетчика и двоичное число, пропор
циональное ускорению и записанное в 
счетчик, может быть считано на шину 
данных. Счетчик тактовых импульсов 
можно организовать программным путем 
в компьютере или микроконтроллере.

Максимальное число импульсов, ко
торое соответствует диапазону измерения 
акселерометра, вычисляется по формуле

(3.112)

где/ такт -  тактовая частота.
По значению п можно определить 

число разрядов, необходимых для хранения 
двоичного числа, а также разрешающую 
способность преобразователя, т.е. значение 
ускорения или угла отклонения от верти
кали, приходящееся на один разряд.

Пример 3.15
Рассчитаем разрешающую способность 

преобразователя для исходных данных: перио
да импульсной последовательности Т2 = 
= 0,5 • 10 3 и 10 • 10 3 с; тактовой частоты = 
= 10-106 Гц;атах = 22.

При отсутствии ускорения имеем Г, = 
= Т2/2 = 0,5 • 10 3/2 = 0,25 • 10' 3 с и для этого 
случая по формуле (3.112) определим число 
импульсов, соответствующее атах:

п = (0,25 • 10‘3 • 10 • 106)/2 = 1250.

На один разряд счетчика приходится ус
корение

1 разр. = 2^/1250 = 1,6 • 10_3&

которое возникает при наклоне основания с 
акселерометром на угол

вша * а  = [(1,6 • 10-3£)/£]57,3 • 60 = 5,5'.

Шаг дискретизации равен периоду им
пульсной последовательности ШИМ, т.е. 
0,5 мс.

Так как в десятиразрядный счетчик мож
но записать 2 10 = 1024 импульса, а п -  1250 
импульсов, то рассчитанные параметры преоб
разователя эквивалентны десятиразрядному 
АЦП. Аналогично получаем для Т2 = 10 мс 
( /"= 1 0  МГц) число импульсов п = 25 000. На 
один разряд счетчика приходится ускорение

1 разр. = 2^/25 000 = 0,08 • 10 3£,

что соответствует углу наклона основания с 
акселерометром на угол а  = 16,5". Шаг дис
кретизации счетчика 10 мс, а так как в 
14-разрядный счетчик может быть записано 
16 384 импульса (п = 25 000), то параметры 
преобразователя превышают возможности 14- 
разрядного АЦП.

Таким образом, основные параметры 
ШИМ находятся на уровне лучших образ
цов АЦП, а по простоте схемотехники 
значительно превосходят их.



Рис. 3.47. Микроструктура гироскопа ЬЬ-типа:
1 -  жесткий элемент подвеса; 2 -  ИМ; 3 , 4 -  упругие элементы подвеса; 5 -  анкеры; 

6,7  -  электроды измерителя перемещений в РЧ; 8 -  неподвижные электроды 
электростатического привода; 9 , 1 0 -  электроды измерителя перемещений в РД; 

I I -  подвижный электрод привода; 12 -  упор -  ограничитель перемещений;
13 -  подложка основания (оцифровка соответствует рис. 1.37)

3.4.2. М икрогироскопы

Электронные средства обработки 
сигналов в МГ рассмотрим на примере 
МГ LL-типа, особенности которых харак
терны и для МГ LR- и RR-типов.

А. Задачи, реш аемые электронными  
средствами, и методы их реализации

Микроструктура гироскопа LL-типа, 
кинематическая схема которого соответ
ствует схеме МГ по рис. 1.37, приведена 
на рис. 3.47 (фирма США The Regents of 
the University of California). Основная 
часть ИМ заключена в структуре 2, 
имеющей рамочную конфигурацию и 
включающей в себя гребенчатые струк
туры электродов 7, 9, 11. Подвес ИМ 2 
относительно основания 13 выполнен на 
упругих элементах 3, 4, между которыми 
включены жесткие (недеформируемые) 
элементы подвеса 1.

Подвижная структура МГ, а также 
неподвижные гребенчатые структуры 
электродов 6, 8, 10 с помощью анкеров 5 
расположены на расстоянии ~2 мкм над 
основанием 13. При перемещениях под

вижной структуры в режиме чувствитель
ности (РЧ) ИМ ЧЭ увеличивается за счет 
массы элементов 1. Превышающие норму 
перемещения ИМ в направлении оси X  
(режим движения -  РД) и оси У (РЧ) при 
появлении угловой скорости ГХ вокруг 
оси Z  ограничиваются упорами 12.

Вибрирующая микроструктура мо
жет быть изготовлена из монокремния с 
толщиной всех элементов ~2 мкм методом 
поверхностной микрообработки. Возмож
но ее изготовление из поликремния мето
дом глубокого ионного реактивного трав
ления с толщиной всех элементов ~25 мкм. 
Подвижная (вибрирующая) структура МГ 
с указанием размеров элементов дана на 
рис. 3.48, а на рис. 3.49 показана структу
ра неподвижных электродов. Упругие 
элементы 4 (см. рис. 3.47) могут иметь 
форму, отличную от прямолинейной (см. 
пунктир на рис. 3.48).

Расстояние между каждой парой 
электродов ~1 мкм. Все подвижные и не
подвижные электроды (пальцы электро
дов) должны быть изготовлены из одного 
слоя кремния до удаления жертвенного 
слоя, чтобы все они располагались в од
ной плоскости.



Рис. 3.48. Подвижная структура МГ

Гребенчатые структуры неподвиж- измерения перемещений ИМ в РЧ, но и 
ных 6 и подвижных 7 электродов (см. функции устранения ошибок и настройки 
рис. 3.47) выполняют не только функцию частоты в РЧ.

Рис. 3.49. Структура неподвижных электродов микрогироскопа
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Рис. 3.50. К пояснению принципа компенсации квадратурной ошибки:
а -  движение ИМ при отсутствии компенсирующей силы; б -  то же, при создании 

компенсирующей силы; 1 -  ИМ; 2,3  -  электроды

Рассмотрим принцип компенсации 
квадратурной ошибки. На рис. 3.50, а  по
казана ИМ 1 с электродами 2, размещен
ными между электродами 3 измерителя 
перемещений. В силу механической не- 
симметрии жесткости подвеса или элек
трической несимметрии привода режим 
движения может происходить под неко
торым углом к оси х, в результате чего 
появляются составляющие движения ИМ 
в направлении оси х -  РД* и оси у  -  РД ,. 
Составляющая РДУ и есть причина воз
никновения квадратурной ошибки (см. 
также подразд. 1.3.2, А).

Если между электродами 2 и 3 соз
дать разность потенциалов: (£/оп -  ДСУ) -  
-  ( и оп + АЦ) = -2АЩ  (и оп + А Ц ) -  (и оп -  
—АСУ) = 2АС/ ( и оп -  опорное напряжение), 
то это приведет к возникновению компен
сирующих электростатических сил /%, 
которые в отсутствие угловой скорости О. 
обеспечат перемещение ИМ только вдоль 
оси х.

Определим величину Ди,  которая 
создает силу, компенсирующую квадра
турную ошибку.

Полагаем, что привод обеспечивает 
движение ИМ по закону

х = Х 05тсо/, (3.113)

где Х0, со -  амплитуда и частота соответ
ственно.

При появлении угловой скорости Q. 
возникает ускорение Кориолиса:

<як = 2Q.Ar0co cosco/. (3.114)

Для типовых значений параметров: 
Х0 =  1 мкм, со = 20 кГц, Qz = 1 °/с ускоре

ние Кориолиса а к = 2-^— 10“6 -20-103 х
57,3

х  2тс — 0,438 • 10“2 м2/с а  0,44 M g.

Перемещение ИМ вдоль выходной 
оси у  можно найти как долю ц от переме
щения (3.113):

у  = - щ ,  (3.115)

а квадратурное ускорение определяется 
выражением

<зк -  у  -  цА'ою2 sinco/. (3.116)

Отметим, что ускорение Кориолиса 
смещено по фазе на 90° по отношению к 
колебаниям (3.113), а квадратурное уско
рение (ошибка) пропорционально ампли
туде Х0 и находится в одной фазе колеба
ний с приводом.

Запишем отношение амплитуд уско
рения
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(3.117)

откуда следует, что даже при ак/акв = 1 
величина ц = 2Г2,/а> должна быть чрезвы
чайно малой. Действительно, для приня
тых выше исходных данных, величина

ц = 2 —  /(20-103 -2л) =2 ,77-10-7 , т.е.
57,3 1 '

перемещение ИМ вдоль оси у  должно со
ставлять порядка десятимиллионной час
ти от амплитуды Х0. Очевидно, что техно
логически выполнить такое соотношение 
невозможно.

Электростатическая сила притяже
ния между электродами при наличии на 
них разности потенциалов определяется 
зависимостью (3.85):

Fy = - T ~  k n  + Ai/ ) 2 -  {Uon -  AU)2 ]= 
ДУо

= 2 ̂ U onAU,
4 уо

(3.118)

где Со -  максимальная емкость гребенча
тых структур электродов чувствительно
сти; Ду0 -  номинальное расстояние между 
электродами.

Из равенства такв = Fy (т -  масса 
ИМ) с учетом формул (3.116), (3.118) сле
дует максимальная величина разности 
потенциалов, которая обеспечивает ком
пенсацию силы, обусловленной квадра
турным ускорением:

A U -
т|дЛу0со Х 0 

2C0U on
(3.119)

Заметим, что величина ДII пропор
циональна перемещению Х 0, так же, как и 
величина акв. Оценку значения величины 
А11 выполним для параметров: т =  0,2 х 
х 10~3 кг, Дуо = 1 мкм, Хо = 1 мкм, со = 
= 20 кГц, ц = 10^7, и оп = 10 В (обычно 
1/оп = 1...10 В); значение С0 зависит от 
геометрии и общего числа пальцев чувст
вительности и может быть обеспечено 
Со= 1 пФ.

Таким образом, 
AU  =

0,2 -10~3 10~7 -10~6(20 • 103 -2n f  10~6

2 * 10-12 -10

= 15,77-10"3 В.

В дополнение к устранению квадра
турной ошибки система электродов чув
ствительности (измеритель перемещений 
в РЧ) может обеспечить устранение влия
ния центробежных сил, действующих на 
ИМ, если ее центр масс не совпадает с 
осью вращения г  МГ. Центробежные силы 
устраняются приложением к электродам 
чувствительности, расположенным по 
разные стороны от ИМ, соответствующих 
силам напряжения. Следует отметить, что 
электрический сигнал, пропорциональный 
центробежной силе, является низкочас
тотным. Поэтому данный сигнал может 
быть отфильтрован высокочастотным 
фильтром, который пропустит высокочас
тотный, полезный сигнал, пропорцио
нальный ускорению Кориолиса.

Наконец, с помощью гребенчатых 
структур РЧ удается настраивать частоты 
колебаний ИМ. Действительно, электро
статическую силу взаимодействия элек
тродов можно записать, имея в виду 
(3.90):

1 1
F  =

(Д у о -Д у )2 (Дуо+Ду )2

. AVoQ^on 2Ау ^-------------- —-----jt'w

(3.120)

а 2О^оп ’
2 Дуф

где Ду -  перемещение ИМ в направлении 
оси у.

Электростатическая жесткость опре
деляется по формуле

ку = ^  /(Ду) = 2С01/2П /(Ду02), (3.121)

а частота колебаний ИМ в РЧ равна

" /И
(3.122)

где Су -  суммарная жесткость упругого 
подвеса в направлении оси у.



Как следует из выражений (ЗЛ20)...
(3.122), увеличение Uon приводит к 
уменьшению ю,,. Настройку частот надо 
начинать при cov > со* и увеличением Uon 
уменьшать юу. до тех пор, пока не будет 
достигнуто желаемое значение отношения 
Юу/со*. Для известных описаний МГ вели
чина Uon находится в пределах 1...10 В и 
определяется экспериментально для за
данной расстройки частот До = со, -  со*.

Б. Режим движения

Режим движения ИМ обеспечивается 
электростатическими приводами и изме
рителем перемещений в РД (рис. 3.51), 
включенным в цепь обратной связи при
водов. Так как ускорение Кориолиса про
порционально линейной скорости dx/dt 
ИМ, принципиально важно поддержание 
постоянной амплитуды этой скорости. 
Для контроля скорости ИМ в РД может 
быть использован ток смещения, равный

2

где С -  емкость гребенчатой структуры 
измерителя перемещений в РД.

Гармоническое движение ИМ может 
быть обеспечено схемой с усилителем, на 
выходе которого создается переменное 
напряжение с амплитудой, поддерживае
мой постоянной, в соответствии с током 
смещения [см. формулу (3.123)], проте
кающим в цепи обратной связи схемы, 
осуществляющей РД.

На рис. 3.52 приведена функ
циональная схема цепи обратной связи,

У.<

РЧ

Рис. 3.52. Функциональная схема цепи обратной связи в РД:
1 и 2 -  неподвижные электроды обратной связи и электростатического привода соответственно



включающая в себя неподвижные 1 и 
подвижные электроды, являющиеся ча
стью структуры ИМ, измерителя переме
щений в РД и схему резисторного усили
теля Ур (/{-резисторы), включенного в 
цепи приводов с неподвижными 2 и по
движными электродами на структуре ИМ. 
Колебательное’ движение ИМ обеспечива
ется переменным напряжением, которое 
прикладывается между подвижными и 
неподвижными электродами приводов 
(источник переменного напряжения не 
показан).

В соответствии с формулой (3.123) 
запишем выражения для токов в левой и 
правой ветвях схемы, обеспечивающих 
движение ИМ:

.•(+) _  и  х
1 ~ и 0П 2 Л 1

ОХ

8 С

Осох вш

*'Н  = ~и о п Т ~ Х 0а х вт(с9хг); 
ох

где Х0, (дх -  амплитуда и частота ИМ в РД,

-  изменения емкости гребенчатых
дх

структур.
На выходе усилителя

и М = и т + и х з ш М - ,

и ^  = и оп- и х * т М ;  ( З Л 2 4 )

где

и х = Л и оп^ - Х 0 шх . (3.125)

В соответствии с выражением (3.91) 
и с учетом формулы (3.125) получим вы
ражение для силы, обеспечивающей ре
жим движения:

^ = 4 ^ о п ^ 5 ш М  = 
ОХ

(3.126)

Важно отметить, что обеспечивается 
резонансный режим движения, так как 
сила и скорость находятся в фазе. Суще

ственно также обстоятельство, что сила 
демпфирования и электростатическая си
ла пропорциональны скорости движения 
ИМ. Следовательно, если усиление в схе
ме недостаточно, то доминирует сила 
демпфирования и колебания ИМ посте
пенно затухают. Если же усиление вели
ко, то колебания будут возрастать до тех 
пор, пока не ограничатся упорами. Коэф
фициент усиления (мощности) в схеме 
(рис. 3.52) определяется величиной /?, ко
торую можно найти из условия баланса 
сил электростатических и демпфирования. 
Приравняем модули этих сил:

5С 2
<г ОПОХ

откуда

/? =
5С
б*

(3.127)

и „

где Ьх -  абсолютный коэффициент демп
фирования.

Запишем известное соотношение 
Ьх /т  = 2Е,ха х -  относительный коэф
фициент демпфирования) и, имея в виду 
выражение для добротности по затуха
нию в х - 1/ 2\ х > получим величину 
Ьх =(та>х) / ( ) х , после подстановки кото
рой в формулу (3.127) найдем коэффици
ент усиления, Ом:

------- 5-, (3.128)Я = -

г д е
8^
6*

-  изменение емкости на г-м

пальце гребенчатой структуры; п -  число 
пальцев.

В. Режим чувствительности

Измеритель перемещений для РЧ, 
как отмечалось, выполняет функции из
мерения перемещений ИМ, компенсации 
квадратурной ошибки и настройки часто
ты колебаний ИМ. На рис. 3.53 показана



Рис. 3.53. Функциональная схема включения электродов емкостного 
преобразователя перемещений:

5, 4 ,6 ,7  -  неподвижные электроды; 5 -  подвижные электроды;
8-12 -  источники напряжения

функциональная схема включения элек
тродов емкостного преобразователя пере
мещений, обеспечивающая выполнение 
перечисленных функций (оцифровка яв
ляется продолжением рис. 3.52).

Источник напряжения 12 приклады
вает переменное напряжение между элек
тродами 3, 4 и 6, 7 с амплитудой 0,1...
0,5 В и частотой, значительно большей, 
чем частота РД, например, 1 МГц. Источ
ники напряжений 8-11  создают комбина
ции по принципу, который иллюстриро
ван рис. 3.50.

Таким образом могут быть созданы 
электростатические силы для компенса
ции ошибок, в том числе квадратурной, и 
для изменения электростатической жест
кости с целью коррекции частоты колеба
ний ИМ в РЧ.

Электроды 5 и 3, 7 создают измери
тельную емкость С\, а электроды 5 и 4 , 6 -  
измерительную емкость С2.

Варианты включения конденсаторов 
с емкостями С\ и С2 показаны на рис. 3.54.

Очевидно, что ввиду малых значений 
емкостей конденсаторов в МГ критиче
ское значение имеют различные паразит
ные емкости, образованные линиями свя
зи, металлизированными поверхностями 
корпуса, и т.д.

В качестве одного из возможных ва
риантов на рис. 3.55 приведена схема 
включения полумоста с интегратором в 
качестве усилителя зарядов конденсато
ров. Подвижные электроды (пальцы) 5 
(см. рис. 3.53) через подвижную структу
ру ИМ имеют электрическую связь с от
рицательным входом усилителя.

а)  б)

С1-

С2

С 1л-
©

С2

Рис. 3.54. Конфигурация полумостовых 
схем включения конденсаторов:

а -  с общей точкой; б -  дифференциальная



£/„

Рис. 3.55. И нтегратор в роли усилителя 
зарядов:

С \ , С 2 -  конденсаторы датчика перемещений;
Ср -  паразитная емкость; С„ -  емкость 

конденсатора интегратора; [/„ -  напряжение 
интегратора

Поскольку усилитель, обеспечиваю
щий режим движения, и интегратор объе
динены в систему через движущиеся гре
бенчатые структуры МГ, имеется элек
тронная связь между ними, которая при
водит к появлению дополнительного сиг
нала на выходе интегратора.

Рассмотрим формирование этого до
полнительного сигнала. В режиме движе
ния на выходе усилителя формируется на
пряжение [см. формулу (3.124)]. Емкости 
взаимодействующих пальцев гребенчатых 
структур определяются зависимостями

С<+> = С 0 + - ^ 0 008(00,/); 
од:

С (->= с 0 - ^ * 0 со8( ю ,/) ,  (3.129)
О.Х

где С0 -  емкость в нейтральном положе
нии ИМ.

С учетом выражений (3.124) и (3.129) 
запишем величину заряда, накапливаю
щуюся на интеграторе:

<2 = с (+)£/(+) + С(~Ы_) =
5С , ч (3 1 3 °)

= 2 и опС0 + и хХ 0 —  8ш(2«)х/).

Таким образом, наряду с постоянной 
составляющей заряда, которая может 
быть отведена, существует составляющая 
на двойной частоте резонансного режима 
движения, которая на выходе интегратора 
формирует дополнительный сигнал:

£/д = - 5 - ^ В Д 8 т ( 2 Шх0 .  (3.131) 
С„ 5х

Подставим в выражение (3.131) ве
личину и х из формулы (3.125) с учетом 
соотношения (3.128) и получим остаточ
ный сигнал на двойной частоте РД при 
равенстве сил электростатических и 
демпфирования:

= \_т{(ахХ 0У $1п(2ю ) (3 132) 
Д 4 0 хи опСн

Двойная частота дает возможность 
использования фильтрации сигнала. Заме
тим также, что, изменяя емкость интегри
рующего конденсатора, можно коррек
тировать полосу пропускания частот РЧ.

Г. Обработка сигналов

Итоговой процедурой электроники 
МГ является извлечение информации об 
измеряемой угловой скорости. Электро
ника МГ включает в себя усилитель, фор
мирующий синусоидальное питание це
пей гироскопа, и интегратор, концент
рирующий всю информацию о движениях 
гироскопа в виде зарядов, накапливаю
щихся в конденсаторах гребенчатых 
структур. Частота выходного сигнала 
усилителя достаточно стабильна и мало 
зависит от температуры, а амплитуда кон
тролируется системой автоматики и также 
относительно постоянна. Спектр частот 
узкий, и его пик близок к резонансной 
частоте конструкции.

Уже отмечалось, что существует 
взаимосвязь между усилителем и интегра
тором, следствием чего является возник
новение сигнала на двойной резонансной 
частоте со*. Движение гироскопа в РЧ есть 
следствие ускорения Кориолиса, которое 
представляет собой амплитудно модули
рованный сигнал. Кроме того, необходи
мо вспомнить о квадратурной составляю
щей выходного сигнала.

Таким образом, амплитуду и фазу 
колебаний гироскопа в РД можно "из
влечь" из выходного сигнала усилителя. С 
выхода интегратора можно получить ин
формацию об ускорении Кориолиса, т.е.



об измеряемой угловой скорости и квад
ратурной ошибке. Извлечение полезного 
сигнала -  это измерение амплитуды сиг
налов на различных частотах. Данная за
дача аналогична той, которая имеет место 
в линиях связи, где также извлекаются 
сигналы, сосредоточенные на различных 
частотах текущего тока.

Представляется, что наиболее при
емлемым для МГ методом извлечения 
полезной информации является синхрон
ная демодуляция, основная сложность 
(особенность) которой заключается в том, 
что требуется постоянный по амплитуде 
сигнал, который имеет те же частоту и 
фазу, что и нужный (выделяемый) сигнал. 
В МГ это условие можно обеспечить ре
жимами настройки.

Для пояснения метода предположим, 
что есть сигнал

гу(/) = С/0(/)соз(со/),

который смешивается (умножается) с эта
лонным сигналом единичной амплитуды 
и частотой а х:

и (/)  соз((ох() = £/0 (/) соз(со/)со5((о;с /) =

= -^ ^ 0(/)[с05(сО-а)х)/ + С05((0 + (0;1.)/] .

Если (о = (0^, то [/(()=  ^ и 0(г)х

х [1 + соз(2со/)], т.е. появляется постоянная 
составляющая сигнала, которая (амплиту
да) может быть выделена низкочастотным 
фильтром.

При измерении угловой скорости 
Г2г(/) имеют место колебания ИМ гиро
скопа в РЧ с частотой а>у, т.е. выходной 
сигнал МГ можно представить в виде

[/(/) = О г(/)со5(а)^/)со8(со1,/),

где П 2(/)= /  (оУу); а>х,о}у -  частоты РД

и РЧ соответственно. Если этот сигнал 
смешаем с учетверенным эталонным сиг
налом, то получим

tfI (/) = 4tf(f)cos((oxf)cos(ay ) =

= 4Q z(/)cos2(co;t/)cos2((ovi) =

= n z ( 4  +  COS +  COSTCO,/)].

Особенность электронных схем сме
сителей заключается в том, что входной 
синусоидальный сигнал умножается на 
эталонный сигнал, формируемый цифро
вой схемой в виде последовательности 
прямоугольных импульсов известной час
тоты.

С помощью низкочастотного фильт
ра может быть выделена амплитуда П 7(/), 

содержащая измеряемую величину Q z .
Для иллюстрации отмеченных осо

бенностей взаимодействия электрических 
сигналов на рис. 3.56 приведена функцио
нальная схема МГ, микроструктура кото
рого соответствует рис. 3.47, а схема 
включения электродов гребенчатых 
структур, обеспечивающих РД и РЧ, отве
чает рис. 3.52 и 3.53.

РД обеспечивается приводами, изме
рителем перемещений в РД, включенным 
в цепь обратной связи через усилитель Ур, 
блоком фазовой автоподстройки частот 
(ФАПЧ), смесителем 18 и источником 
переменного напряжения 12. Неподвиж
ные электроды 1 ,2  в цепи обратной связи 
соединены аналогично рис. 3.52. РЧ обес
печивается измерителем перемещений, 
интегратором И с усилителем У, источни
ками напряжений 8-12  и демодулятора- 
ми-смесителями 13-17. Электроды 5 и 3,
7, а также 5 и 4, 6 включены так же, как на 
рис. 3.53. Система ФАПЧ генерирует точ
ные цифровые сигналы, которые для РД 
лежат в диапазоне со* = 7 ... 100 кГц и со
ответствуют положению ИМ, и выраба
тывает определенный сигнал (линия связи 
22), а также скоростной сигнал (линия 
связи 21), сдвинутый на 90° по отноше
нию к сигналу положения.

Сигналы положения на линиях связи 
19, 20  имеют противоположные амплиту
ды и поступают на положительный и от



Рис. 3.56. Ф ункциональная схема одномассового М Г ЬЬ-типа:
^ П 2 1 -  неподвижные электроды обратной связи; 2 -  то же, электро-

•■■V ---— —— >■ X  статического привода; 3, 4 , 6 , 7  -  то же, емкостных измерителей
ртт перемещений; 5 -  подвижный электрод; 8-12  -  источники напряжения;

13-18 -  смесители; 19-22  -  электрические линии связи

рицательный выходы усилителя Ур, с ко
торыми связаны также неподвижные 
электроды 2 привода. Неподвижные элек
троды 1 обратной связи соединены с по
ложительным и отрицательным входами 
усилителя Ур.

Один из выходов усилителя Ур через 
смеситель 18 объединен со скоростным 
сигналом ФАПЧ, и комбинированный 
сигнал поступает на Ур для обеспечения 
цепи автоматической регулировки усиле
ния, что позволяет управлять амплитудой 
колебаний ИМ. Источник напряжения 8 
вырабатывает итоговое напряжение сме
щения и оп -  А и  -  и с, источник 9 -  на
пряжение 1/ оп + АП -  и с, источник 10 -  
напряжение 110п -  Д£/ + £/с и источник 11 -  
напряжение смещения и оп + АII + £/с. На
бор этих напряжений обнуляет квадра
турную ошибку, обеспечивает выбор не
обходимой частоты колебаний ИМ в РЧ и

компенсацию центробежных или любых 
низкочастотных сил.

Возможна и другая комбинация ис
точников напряжений.

Выходной сигнал интегратора И по
сле усилителя У может быть смешан с 
сигналом от источника 12, а также с сиг
налами от ФАПЧ. Источник 12 выраба
тывает напряжение высокой частоты 
(~1 МГц), которая является несущей час
тотой для всех сигналов и поступает на 
смесители 13-17. На этой несущей часто
те могут быть получены сигналы иу (сме
ситель 13), 1/к (смесители 14, 17), £/кв 
(смесители 15, 16), пропорциональные 
перемещению ИМ, ускорению Кориолиса, 
т.е. измеряемой угловой скорости, и квад
ратурному ускорению. Эти сигналы мож
но пропустить через низкочастотные 
фильтры, чтобы устранить высокочастот
ные составляющие.
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Рис. 3.57. Функциональная схема двухмассового МГ 1Х-типа 
с блоком формирования управляющего сигнала:

1 -  ИМ; 2 , 4 -  электростатические приводы; 3 -  емкостный 
измеритель перемещений ИМ в РД; 5 -  электроды емкостных 

измерителей перемещений ИМ в РЧ

На рис. 3.57 приведена функцио
нальная схема двухмассового МГ LL- 
типа, поясняющая формирование выход
ного сигнала в РЧ и сигналов, обеспечи
вающих РД (фирма США The Charles 
Stark Draper Laboratory). ЧЭ (показан ус
ловно) МГ соответствует схеме на 
рис. 1.43. ИМ 1 в РД совершают противо
фазные движения в направлении оси X  с 
помощью электростатических приводов 2 
и 4. Измерение параметров РД осуществ
ляет емкостный измеритель перемещений
3. При появлении угловой скорости Q2 
вокруг оси чувствительности X  возникают 
силы инерции Кориолиса, которые вызы
вают противофазные возвратно-посту- 
пательные перемещения ИМ в направле
нии оси Z (РЧ). Измерение перемещений 
ИМ в РЧ осуществляют емкостные изме
рители, неподвижные электроды 5 кото
рых (показаны пунктиром) размещены на 
подложке (основании) МГ, а подвижные 
выполнены на ИМ.

Электроника включает в себя цепь 
формирования управляющих сигналов на 
каждом полупериоде колебаний l / +\  l /~ \  
генерирующих электростатические силы 
приводов, и цепь выделения выходного

сигнала, пропорционального измеряемой 
скорости.

Сила, развиваемая электростатиче
ским приводом, по отношению к управ
ляющему сигналу изменяется по закону, 
близкому к квадратичному [см. формулу
(3.85)]. При резонансной или близкой к 
ней настройке МГ необходимо, чтобы 
сила ("сигнал" силы) обладала наиболь
шей энергетикой на резонансной частоте, 
т.е. в математическом выражении элек
тростатическая сила должна иметь наи
большую составляющую на резонансной 
частоте.

Электроды измерителя перемещений
3 находятся под напряжением и 0, а элек
троды измерителя перемещений 5 -  под 
напряжением С/оп. Эти опорные напряже
ния создают на электродах емкостных 
измерителей заряды, пропорциональные 
изменениям емкостей между соответст
вующими электродами. Сигнал с измери
теля 3 поступает на интегратор И1, вы
полняющий роль усилителя зарядов, на 
выходе которого формируется сигнал, 
сдвигаемый затем в фазовращателе Ф на 
90° по отношению к сигналу на выходе 
интегратора И2, в котором преобразуются 
зарядовые сигналы преобразователей 5.



На выходе интегратора И2 формиру
ется амплитудно-модулированный изме
ряемой угловой скоростью сигнал на час
тоте РД, который совместно с сигналом 
обратной связи и ж на той же частоте, но 
со сдвигом по фазе на 90°, поступает на 
демодулятор Д, а затем на фильтр. Вы
ходной сигнал низкочастотного фильтра 
представляет напряжение, пропорцио
нальное измеряемой угловой скорости.

Взаимное влияние выходных сигна
лов с интеграторов И1 и И2 является 
следствием паразитной емкости, возни
кающей при изготовлении микроэлектро
ники. Так как эти сигналы имеют одну 
частоту, взаимовлияние каналов устраня
ется с трудом.

Прохождение сигнала и ж через блок 
формирования управляющего сигнала 
приводит к изменению (переносу) часто
ты сигнала 1/0с по сравнению с резонанс
ной частотой, которая является несущей 
для сигналов на выходе интеграторов И 1 
и И2.

Наличие преобразователя на входе 
сигнала и ж необязательно. Последний 
может быть представлен в виде

и ж = А с о ш х1,

где А -  коэффициент усиления цепи, 
включающей в себя преобразователь 3, 
интегратор И1 и фазовращатель Ф; со* -  
частота перемещений ИМ.

В схему автоматического управления 
усилением входят умножитель Умн1, 
компаратор (блок сравнения) К и интег
рирующий усилитель У. Умножитель и

компаратор служат для двухполупериод- 
ного выпрямления сигнала и ос. На выходе 
усилителя У образуется разница между 
средним уровнем выпрямленного сигнала 
и пороговым напряжением {/„ с целью 
получения постоянного сигнала смещения 
и ш, который является мерой амплитудной 
погрешности сигнала [/„с.

Сигналы и ос и и сы поступают на 
сумматор Е, на выходе которого об
разуется скорректированный по ампли
туде и смещенный по фазе сигнал, кото
рый подается на умножитель Умн2 , куда 
приходит также сигнал от генератора 
коммутационного сигнала, управляемого 
сигналом и ж. Сигнал коммутации может 
поступать на умножитель Умн2 и от не
зависимого источника. На выходе Умн2 
формируется управляющий сигнал, по
ступающий к электростатическим при
водам 2 и 4.

В случае, если сигнал коммутации 
имеет синусоидальную форму, управ
ляющий сигнал выглядит так:

IIу =  ( и см + А совсо^асоБЮк/, (3.133)

где а, сок -  амплитуда и фаза сигнала ком
мутации.

Как следует из формулы (3.133), сиг
нал и у идет на частотах, отличных от со*, и 
взаимовлияние цепи обратной связи и 
цепи интегратора И2 должно ослабляться.

Силовой сигнал, развиваемый элек
тростатическими приводами, имеет квад
ратурную зависимость по отношению к 
управляющему сигналу:

А г )  = К пи 2у = К па 2(и сы + Лсозсо*/)2 со52 сок/ =

=  К па 2{[]2ы + 2 А и см сое со*/ +  А2 с о б 2 со*/)— (1 +  с о 8  2сок/ )  =

1 к  п2
2 "

2
и 2м + —  (1 +  с о 8 2 с о * / - 5 т 2 с о * /)+ 2 С /смЛ с о 8 с о * / (1 +  с о е 2 с о к/ )  =  ^ ‘ ^ 4 )

А2 А 2
и см + —  2и см А сое со*/ + —  сое 2сок/ (1 + соз2сок/),



где К„ -  коэффициент передачи, завися
щий от геометрии электростатического 
привода.

Из выражения (3.134) следует, что 
силовой сигнал имеет постоянную и ос
новную составляющую на резонансной 
частоте привода, которые и определяют 
его энергетические возможности. Вос
приимчивость ИМ, являющихся частью 
подвижных структур привода, к состав
ляющим на двойных частотах значитель
но меньше.

Если сигнал коммутации прямо
угольный, представляемый в виде ряда

(3.135)

где х =  сокг; сок = 2п/Т; а, Т -  амплитуда и 
период прямоугольной последовательно
сти, то управляющий сигнал принимает 
вид

С/у = (С/см + Асо&(йхф д ( ы к1).

Аналогично предыдущему, можно 
получить выражение для силового сиг
нала:

Л2
*/£ ,+  — + 21/ см Л 008(0,/ +

+ ---- СОБ 2сог/
2

В этом случае силовой сигнал также 
обладает значительной составляющей на 
частоте резонанса, но с учетом формулы
(3.135) до тех пор, пока частота коммута
ции не является нечетной  гарм оникой  
резонансной частоты.

Задача преобразователя на выходе 
фазовращателя заключается в превраще
нии сигнала С1Ж в прямоугольный:

{/ос = со*/),

где В -  амплитуда выходного сигнала 
преобразователя.

Таким образом, если сигнал комму
тации по-прежнему прямоугольный, то на 
выходе Умн2 формируется управляющий 
сигнал

и у=  [С/см + Д*?(<в*0>9(<м)-

Квадратичная зависимость силы 
привода от управляющего сигнала приво
дит к силовому сигналу, обеспечивающе
му РД ИМ:

/ { {) =  К п[и?м + В 2 + 2 и сыВ$д( < о Л

Использование в блоке формирова
ния управляющего сигнала преобразова
теля с большой амплитудой сигнала на 
выходе обеспечивает более высокий ко
эффициент усиления замкнутой цепи и 
возможность применения цифровой схе
мы обработки при формировании управ
ляющего сигнала.

Дополнительная цепь обнуления 
квадратурного сигнала (квадратуры) мо
жет быть включена между выходом инте
гратора И 1 и электродами привода.

Темы для самоконтроля

1. Жесткость упругих элементов и 
их зависимость от схемы нагружения.

2. Жесткость и частоты собствен
ных колебаний.

3. Влияние массы упругих элементов 
на частоту собственных колебаний ЧЭ.

4. Влияние растягивающих сил на 
жесткость упругих элементов и частоту 
колебаний ЧЭ.

5. Главные формы и частоты коле
баний ЧЭ.

6 . Особенности деформирования 
мембраны постоянной толщины и связан
ной с ними топологии тензорезисторов.

7. Особенности деформирования 
мембраны с жестким центром и связанной 
с ними топологии тензорезисторов.

8 . Схема, принцип работы, основ
ные достоинства и недостатки емкостного 
преобразователя перемещений.



9. Способы изготовления и особен
ности работы тензорезисторных преобра
зователей деформаций.

10. Тепловой шум и полезный сигнал 
тензорезистора. Анизотропия электриче
ского сопротивления полупроводниковых 
тензорезисторов.

11. Пьезорезистивные, нормирован
ные пьезорезистивные коэффициенты и 
их физический смысл.

12. Чувствительность тензорезистив- 
ных схем.

13. Топология тензорезисторов на 
круглой мембране постоянной толщины, 
обеспечивающая максимальную чувстви
тельность схем.

14. Преобразователь деформаций на 
ПАВ. Схема, принцип работы, статиче
ская характеристика.

15. Преобразователь деформаций на 
струне. Схема, принцип работы, статиче
ская характеристика.

16. Физические основы работы элек
тростатических преобразователей силы.

17. Электростатический линейный 
микродвигатель. Схема и последователь
ность расчета.

18. Электростатический вращатель
ный микродвигатель. Схема и последова
тельность расчета.

19. Магнитоэлектрический преобра
зователь силы с силовой (возвращающей)

обмоткой. Схемы и основная расчетная 
зависимость.

20. Магнитоэлектрический преобра
зователь силы кольцевого резонатора. 
Схема, принцип работы. Основная рас
четная зависимость.

21. Электромагнитные преобразова
тели силы со взаимодействующими про
водниками с током. Схемы и основная 
расчетная зависимость.

22. Электромагнитный преобразова
тель силы с намагничиваемым исполни
тельным элементом. Схема и основная 
расчетная зависимость.

23. Анализ работы схемы включения 
емкостного преобразователя перемеще
ний с аналоговым выходом по рис. 3.41.

24. Анализ работы схемы включения 
тензодатчиков с частотным выходом по 
рис. 3.42.

25. Принцип работы выходных уст
ройств с ШИМ на выходе схемы.

26. Особенности электронных средств, 
обеспечивающих работу МГ.

27. Методы устранения электронны
ми средствами основных погрешно
стей МГ.

28. Обеспечение электронными сред
ствами РЖ МГ.

29. Обеспечение электронными сред
ствами РД МГ.

30. Электронные методы выделения 
полезного сигнала МГ.



Глава 4

ДИНАМИКА ЧЭ МИКРОМЕХАНИЧЕСКИХ 
ПРИБОРОВ

В соответствии с определениями, введенными в гл. 1, чувствительным элементом 
(ЧЭ) микроакселерометра (МА) является инерционная масса (ИМ), обычно выполняе
мая в виде пластинки с упругим подвесом. ЧЭ микродатчиков давлений (ММД) пред
ставляет собой мембрану, постоянную по толщине либо с жестким центром. ЧЭ микро
гироскопов (МГ) -  это одна или несколько ИМ на упругом подвесе и первичные преоб
разователи, обеспечивающие режим движения (РД) ИМ. Под динамикой ЧЭ микроме- 
ханических приборов будем понимать как собственное, так и вынужденное -  под дейст
вием измеряемых и вредных (паразитных) воздействий -  движение ИМ с учетом осо
бенностей конструкции ЧЭ. По теории автоматического управления ЧЭ микромехани- 
ческих приборов являются колебательными звеньями, параметры которых и характери
зуют динамику ЧЭ.

4.1. УРАВНЕН ИЯ ДВИ Ж ЕНИ Я ЧЭ М И КРОАКСЕЛЕРОМ ЕТРО В  

4.1.1. Осевой микроакселерометр

Предполагается, что центр масс (ЦМ, точка С) пластины смещен в плоскости Х 2  
относительно геометрического центра (точка О) на величины /х, 1г (рис. 4.1, а). Центр 
масс находится в плоскости симметрии пластины (рис. 4.1, 6). При действии сил тау и 
mg {т -  масса пластины), обусловленных измеряемым ускорением ау и ускорением g  
силы тяжести, перемещение пластины определяется линейной у  и угловой а  координа
тами (рис. 4.1, в).

Текущее положение ИМ (пластины) определено следующим образом (рис. 4.1, г). С 
корпусом акселерометра связана система координат ХУ2, начало которой совпадает с 
центром симметрии пластины.

Вдоль осей X, У, 2  направлены векторы виброперемещений хв, ув, которые явля
ются проекциями виброперемещения точки О, и векторы линейных ускорений ах, ау, аг, 
являющиеся проекциями линейного ускорения точки X). Вследствие действия обобщен
ных сил и конечной жесткости подвеса центр симметрии ИМ перемещается в точку 0 \ ,  
определяемую координатами х, у ,  г  упругого смещения.

Оси системы координат х у м  параллельны соответствующим осям системы коор
динат ХУ2. Угловое положение пластины задано углами (5 и а , которым отвечают сис
темы координат хтУ222 и  х д у з г з .  Плоскость пластины определена осями 0 \ х 3 и 0 \ г ъ, где 
на расстоянии 1Х вдоль оси 0 \х з и 4 вдоль оси 0 \х з находится ЦМ (точка С). С точкой С  
связана система координат хуг, оси которой параллельны соответствующим осям систе
мы координат хзузг^. Таким образом, положение ИМ акселерометра определено тремя 
линейными (х, у ,  ¿) и двумя угловыми координатами (а , (3) (пять обобщенных коор
динат).

В принятой постановке задачи возможный угол разворота пластины вокруг оси 
ОцУз не рассматривается, так как предполагается, что жесткость подвеса вокруг этой оси 
значительно больше жесткостей по угловым координатам а  и (3.



Рис. 4.1. К выводу уравнений движения ЧЭ осевого МА:
а, б -  положения ЦМ пластины; в -  положение пластины при действии ускорения;

г  -  системы координат

Уравнения движения ЧЭ получим с помощью уравнений Лагранжа второго рода:

дТ
Л

г \  
дТ
ВС/ : дЧ]

= <2„ 7 = 1 -5 . (4.1)

где Г -  кинетическая энергия пластины; Qj -  обобщенные силы по соответствующим 
обобщенным координатам; <7у, ¿¡] -  обобщенные координаты и скорости {ц\ = х,

Ч\ = х, я2 = у , д 2 = у  , ?з = 2, = ¿, ^4 = а , д 4 = сх, д 5 = р, ? 5 = Р ) .
Выражение, определяющее кинетическую энергию пластины, имеет вид

7’ = | ( У хр2 + J 2d 2) + ̂ ( x 2c+ y 2c+ z 2c ) , (4.2)

где Jz -  главные центральные моменты инерции пластины относительно осей Сх и Су; 
хс, у с, ¿с -  линейные скорости ЦМ пластины в направлении осей X, У, 2  соответст
венно.



В соответствии с рис. 4.1

хс = х +  хв + lx cosa; у с = у  + у в +  /*sinacosP -  /zsinP; zc = z + zB + /zcosp. 

Линейные скорости ЦМ пластины

хс = х  + хв -  lxá  sin a ;

у с = у  + у в + /J (á c o s a c o s P -P s in P s in a ) - /zPcosP« у  + + /*ácosacosP  - / z|3cosP

(так как á c o s a c o s P »  P s in P sin a ); ¿c = ¿  + ¿B- / zp s in p .

В качестве примера получим уравнение движения ЧЭ по координате у.  Вычислим 
производные:

дТ дТ  дТ дус „ , л
—  = 0 ; —  = —— тг = тус = w ^  + yB+ /;ta c o s a c o s P - / zPcosPj; 
ду ду дус ду

—  = т \у + у в + lx [á cos a  cos P -  á  (á sin a  cos P + P sin P cos a)] -  lz ( p c o s p -p 2 sin p)}. 
dt dy

Имея в виду, что обобщенные координаты a , Р, у  -  малые величины, будем пола
гать, что sina * a , sinp » р, cosa « cosP » 1.

Кроме того, станем пренебрегать произведениями и квадратами малых величин, а 
также величинами, имеющими еще более высокий порядок малости.

С учетом сказанного, уравнение движения ЧЭ по линейной координате у  имеет вид

т ( у  + 1Ха  + /J )  = Qy -  тув . (4.3)

Поступая аналогичным образом, получим уравнения движения ЧЭ по остальным 
координатам:

тх = QX -  тхв ; mz = QZ — mzB;

[jx + mlz )p + mlz (y  + lxá ) = £?p -  ™iz {yB -  ¿BP);
( j z + m l\  ) á  + mlx(y + l f i ) = Q a -  mlx {yB-  xBa \

(4.4)

Обобщенные силы включают в себя силы, обусловленные жесткостью подвеса, ус
корением переносного движения и демпфированием.

В общем случае перемещение пластины (ИМ) может быть представлено как ре
зультат двух движений: параллельного перемещения по координате у  и разворота на 
угол а  (аналогично -  на угол Р) (рис. 4.1, в). При этом оба конца каждого упругого эле
мента подвеса жестко защемлены.

Матрица суммарных сил и моментов, действующих на пластину со стороны одного 
упругого элемента, определяется формулой (3.2), в соответствии с которой обобщенные 
сила и момент, обусловленные жесткостью одного упругого элемента, определяются 
зависимостями (3.3), где коэффициенты жесткости определяются формулами (3.1).



В общем случае, полагая 4 * 4  и имея в виду малые углы "закрутки" упругих эле
ментов относительно осей х и г, можно использовать зависимости (3.3), домножая их на 
число параллельно работающих балок подвеса.

Запишем выражения силы, обусловленные ускорением переносного движения, и 
силы тяжести для соответствующих координат:

й с  =  т а х ’ О у  =  т ( а у  -  £ ) ;  =  т а г'у 

Я *  =  т ( 1 х  +  х в ) ( а у  -  ё Х  

б р  = т ( 1 2 + г в \ g - a y ) .

(4.5)

Обобщенные силы демпфирования пропорциональны линейной у  и угловой а  

(а также 0 ) скоростям движения пластины и могут быть записаны в матричной форме:

кцУ кцуй У

М д кцуа  ^да а
(4.6)

где кцу, кт -  коэффициенты демпфирования по линейной и угловой координатам, опре
деление которых будет рассмотрено в подразд. 4.4; а  -  линейная координата центра уг
ловых колебаний пластины, которую можно считать равной половине длины пластины.

При изучении динамики ЧЭ в первом приближении можно не учитывать взаимо
связь между обобщенными координатами при вычислении обобщенных сил жесткости и 
сил демпфирования.

Уравнения движения (4.3), (4.4) с учетом изложенного принимают вид

тх + к ^ х  + С хх = т(ах - хв); 

тг + к ^ г  + в 2г  = т(а2 -  ¿гв); 

тУ + кдуУ + ° уУ + т0 А  + 4Р) = т(ау -g -У вУ >

^рР + *дрР + е рР + т(11 + г )(У + ¡ А )  = т(Ь + - а у - У в) + 

+ ~ ау )(гв + г )  + т{12 + г)г$ - ,

J aа  + кааа  + в аа  + т(1х + х)(у + /2(з) = т{1х + х)(ау -  g  -  у в) + 

+ т(ау -  g)(xв + х) + т(1х + х)хва\

(4.7)

уравнения связей

У с = У  + 1ха  + 12^ + Ув’ хс = х  + 1х + х в; г с = г  + 12 + г в, (4.8)

где J ^ = J X + т12; J a = J 2 + т1х -  момент инерции пластины (ИМ) относительно осей

0 \2\ и 0\Х\ соответственно; й у, Са, Ср определяются по формуле (3.4, 3.5); Сх, -  же
сткости подвеса по координатам х  и г, которые могут быть вычислены по формуле (3.31) 
(индекс у  следует заменить на индекс г).



Для акселерометров с осью чувствительности по координате у  необходимо конст
руктивно обеспечить Сх » »  Су. На этом основании можно считать х  « г  « 0. Система 
уравнений (4.7) и уравнения связей (4.8) принимают вид

тУ + кзуУ + ° уУ + т(1х& + ̂ Р ) = т(ау ~ 8 -Уъ)>

УрР + £лрр + С?рР + т!г ( у  + 1Ха )  = т1г (8 ~ а у ~ у в) + т(^  - ау )гв + т12г в\3; \ , (4.9) 

•Ах“  + *Да“  + ° а а  + т1*(У + !2Р) = т1х(ау -  g  -  >>„) + т(ау -  g )x в + т1ххва;

Ус = У  + 1хО- + 1:$ + Ув- (4 1 °)

Предположим теперь, что 4 = 0 ,1Х * 0, учтем формулы (3.2), (4.6) и запишем уравне
ния (4.3), (4.4), считая, что все балки работают на изгиб и х = г  =  0, в виде

т (у + 1Ха )  + п(кх,у  + к]2а )  + к ^ у  + - ^ - а  = т{ау - g - y в)̂ ,

УрР + п{к2Ху  + к2213) + к ^ а у  + АгдРР = тгв(^  -  ау );

J aа  + т1ху  + пк2Ху  + (пк22 -  т1ххв)а  + к ^ а у  + кт а  = т1х(ау -  g  - у в) + т хв(ау -  g);

Ус = У  + 1*о. + у в,

(4.11)

где п -  число упругих элементов (балок) подвеса.
При исследовании системы (4.11) надо иметь в виду, что можно решать систему из 

первого и третьего уравнений, так как в них не входит координата р, так же, как и в 
уравнение связи.

Из уравнений (4.9) для установившегося режима ( а = р  = >» = а =  (3 = _у = 0)  следу
ют зависимости для вычисления статических смещений пластины по обобщенным ко
ординатам:

т .. ,
Уег = д - ( ау - Я - У , ) >

Рст =  - р г - ^ - г г г [(8 - ау ) +  (8  - ау - у в) / 2 ] ;
Ср -  т11г в

а гт =*
т

Са - т 1хх \ а у - g ) x в + ( a y - g - y в) 1Х]

(4.12)

Пример 4.1
Вычислим статические смещения пластины для исходных данных: ау = 100 м/с2 ; 

хв = х ^тсо /,у % = уцовтс«,гв = хв0 = у в0= гв0 = 10' 3 м, ю = 2гг-100 1/с; 1Х = I, = 5 • 10-5 м.
Воспользуемся результатами вычислений из примера 3.1: т = т„ = 7,5 • 10~5 кг, Су = 525 Н/м;

Са = бр = 47,72 • 10-5 Н м. Вычислим |т /г2в| = |ш/1д:в| = 0,148-10-5 Н м и по формуле (4.12) полу
чим _уст = 10”5 (1,288 + 5,635т<м/) м, а ст = рст = Ю-4 (7,08 + ЗОвтсо/) рад.



Из вычислений следует, что даже при небольшой частоте вибрации (100 Гц) постоянное 
смещение ИМ под действием измеряемого ускорения ау меньше амплитуды вибрационных пе

ремещений. Линейная вибрация приводит к значительным наклонам ИМ, на которые также на
кладываются угловые колебания на частоте вибрации. Любая из составляющих может быть от
фильтрована средствами электроники.

Пример 4.2
Вычислим статическое смещение пластины у„,  используя систему (4.11), при отсутствии 

вибрации. Полагая производные от координат нулевыми, получим

п(кпУсг+ к \2а <л) = т(ау - 8 )'’ 1

п(к2\УсТ + к22а сг) = т1х{ау - g )  .]

Выражение для у„  имеет вид

т{ау -Я)(к22- 1хкп )
Уст = -----------------------2-------- •

п(к1 \к22 ~к\2)

Исходные данные из примеров 3.1 и 4.1: т = 7,5 • 10“5 кг, 1Х = 5 • 10-5 м, ау = 100 м/с2, п = 4, 
ки = 131,25 Н/м, ¿21 = 6,56 • 10“2 Н, к22 = 17,5 • 10“5 Н м.

Статическое смещение пластины:

_ 7,5 -10-5 (100 — 9,8)(17,5-10-  ̂-5-10“5 -6,56-Ю-2) 1П_5.. 
Уст с “> “> 1,55*10 М.

4[131,25 -17,5-10“5 -  (6,56 * 10“2 )2 ]

В примере 4.1 получено уСТ = 1,288 • 10 5 м. Относительная погрешность вычислений по от
ношению к полученному результату 17,4 %.

4.1.2. Маятниковый микроакселерометр

ЧЭ МА представляет собой ИМ (пластину) на упругом подвесе, который может 
быть оформлен в виде консольных балок, работающих на изгиб, либо как упругие эле
менты типа торсионов, работающих на кручение (см. рис. 1.11).

Очевидно, что если в схеме по рис. 4.1, а  устранить упругие связи вдоль любой оси 
(х или £), то получается схема маятникового МА с подвесом в виде балок, работающих 
на кручение (торсионов). В этом случае можно пользоваться уравнениями (4.7)-(4.9), 
имея в виду, что выходной координатой будет один из углов (а  или Р).

Подвес ИМ на консольных балках должен исключать возможность форм ко
лебаний по рис. 3.5. Поэтому вывод уравнений движения выполним для перемещений 
ИМ в плоскости (рис. 4.2), допускающих первую и вторую формы колебаний маятника 
(пластины ИМ).

Предполагается, что ЦМ (точка С) недеформируемой пластины (ИМ) располагает
ся в ее геометрическом центре на расстоянии а  от ее краев. ИМ связана с корпусом ак
селерометра гибким элементом балочного типа длиной АВ = I.

Для определения текущего положения ИМ введены следующие системы коорди
нат: ОХУ -  неподвижная система; Ох&о ~ система координат, связанная с основанием, 
на котором установлен МА; 0\Х^ук -  то же, с корпусом МА (точки В и 0 \  совпадают).
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Рис. 4.2. К выводу уравнений движения ЧЭ маятникового МА

Положение системы Охф>о относительно оси О Х  определено углом у, который мо
жет произвольно изменяться во времени. Основание, а вместе с ним и система коорди
нат Охоуо могут перемещаться с ускорением и, направление вектора которого зависит от 
угла (3. Кроме того, основание может совершать "косую" вибрацию, заданную вибропе
ремещениями хн и ув. Начало системы координат 0 \Х^к вдоль оси Оуо определено как 
0 0 \ = L, а ее положение относительно системы Ох^уо ~ произвольным, но фиксирован
ным в пределах 0...3600 углом у0. Мгновенное положение ЦМ (точка С) определено ко
ординатами х и у  в системе осей OXY. Положение оси, проходящей через точки А и С в 
системе координат 0\Хьук, определено углом 9, а положение точки А -  координатой у г, 
параллельной оси 0\ук. Угол между осью 0\Хк и касательной к изогнутой оси упругого 
элемента в точке В в силу его малости: а  * у гИ. В точке С приложены внешние силы, 
обусловленные ускорением и и g, а также виброускорением.

Уравнения движения получим вторым методом Лагранжа, имея в виду, что обоб
щенные координаты q\ =  Э, q2 = у г.

Кинетическая энергия ИМ т акселерометра

где Ус -  главный центральный момент инерции ИМ вокруг оси, перпендикулярной к 
плоскости ХУ.

Запишем выражения для координат точки С:

(4.13)

х = 1 cos(a + у0 + у) + a  cos(9 + у0 + у) -  L sin у + хв eos у -  у в sin у; 
у  = I sin(a + у0 + у) + a sin(0 + у0 + у) + L eos у + хв sin у + у в eos у.

(4.14)



Учитывая, что углы а  и 9  малы (sinS « 9, sina ~ a , cosa = cos9 ~ 1) и при у Ф 0 име
ют место неравенства a  «  у, 9  «  у, из системы (4.14) получим следующие равенства:

Yo = 0°
х = - ( L + аВ + y r ) sin у + (/ + a) eos у + хв eos у -  у в sin у ;] 

у  =  (/ + a) sin у + (L  + а 9  + y r ) cos у + хв sin у + у в cos у ;

у0 = 90°

у0 = 180°

Уо = 270°

х = - ( L + l + a) sin у -  ( y r + a9 )cosy  + хв c o s y -  у в sin у; 

y  = (L + l  + a ) c o s y - ( y r + аВ) sin у + хв siny + jvB cosy;

х = (- L  + аВ + y r ) sin у -  (/ + á) cos у + хв cos у -  у в sin у ; 

у  = - ( /  + a) sin у + (L -  аВ -  y r ) eos у + хв sin у + у в cos у ;

х = (- L  + l + a)sin  y + ( y r + a9 )co sy  + дгв c o s y - ^ B sin у; 

у  = ( L - l - a )  eos у + ( y r + a9 ) sin у + дгв sin у + j B cos у

(4.15)

В качестве примера получим уравнения движения для случая у0 = 0°. Имея в виду 
равенства (4.15) (у0 = 0°), вычислим х, у  и в  соответствии с выражением (4.13) запишем

Г = ^ У с9 2 + у  { [ ( /  + а  + хв)у + о 9  + >г + у в}  +[(¿ + ¿*9 + .);,+ у в) у - х в]2}.

Найдем производные от полученного выражения:

дТ_

8В
= та ( i  + a 9  + + у в )(у f  - i By | ^  = Ус9-)-/иа[(/ + а  + хв)у + аЭ + y r + >>„];

j t ^  = J ^ ^ f n a [ { l  + a + xB) i  + xBy + aB + y r + y \ ,

^ -  = m[(L + aB + y r + y B) ( y f  - x By ; = m[{l + a  + xB)y + aB + y r + j B];
ЧУг ЧУг
d  dT  
dt dyr

= m[(l + a + xB}/ + xBy + aB + y r + y B\.

В соответствии с уравнением (4.1) получим уравнения движения ЧЭ МА для слу
чая уо = 0°:

{ j c + т а2 + тауг -  та(уг + аЭ ^у )2 =

= -m a(l  + а + хв ) у  + ma(b + y B) ( y Y - т а у в - 2 a m x By + Q&;

т у г + а В - ( у г + аЭ)(уf  ] = -m (l  + a + xB)y + m(l + у вХу)2 - тув - 2тхву + Qy , 

где Qs, Qy -  обобщенные силы по соответствующим координатам.

(4.16)



Поступив аналогичным образом, получим уравнения движения ЧЭ МА для сле
дующих случаев:

Yo = 90°

(J c + т а  )& + mayr -  m a(yr + a&)(y) =

= -m a (L  + 1 + a + y B)y -  amxB(y)2 + amxB -  2mayBy + Qs ; 

w [ y r + a 9 - ( j r + f l 9 ) ( Y ) 2 ]  =

= -m (L  + / + a + y s )y -  mxB (y) 2 + mxB -  2myBy + Qv ;

Yo =180°

Yo = 270°

(J c + т а2 )9  + mayr -  m a(yr + a9)(y )2 =

= -m a ( l  + a - x B) y -  ma(L + _ув)(У)2 + amyB + 2amxBy + Q9; 

n \y r + -  ( y r + а Щ у )2 ] =

= - m ( l  + a -  xB)y -  m(L + y B)(y)2 + myB + 2mxBy + Qy ;

( J c + m a2) é  + mayr -  m a{yr + <яЭ)(у)2 =

= ma(L - l - a - y B) y -  amxB{ y )2 + amxB + 2mayBy  + 0 9; 

w[yr + -  (y r + a9)(y)2 ] =

= m ( L - l - a - y B)y + mxB(y)2 - mxB + 2myBy + Q y .

(4.17)

(4.18)

(4.19)

Обобщенные силы Q$, Qy в уравнениях (4.16)-(4.19) включают в себя силы, обу
словленные жесткостью упругой балки подвеса, ускорением g  и и, демпфированием.

Обобщенные силы, обусловленные жесткостью подвеса, вычисляются матричной 
формой (3.11), в которой коэффициенты жесткости определяются по формулам (3.10). 

Обобщенные силы, связанные демпфированием, находятся аналогично (4.6):

(4.20)

где к ¿у , £дэ -  коэффициенты демпфирования, соответствующие линейной и угловой ко
ординатам; а -  геометрический параметр (см. рис. 4.2).

Обобщенные силы, обусловленные ускорением и н g , в  соответствии с рис. 4.2 для 
обобщенных координат % и 9  определяются по формулам

к ну ка у /а

Мд уа ^дЭ

Fy0 ~ m \ ~ g cos[yo + (э  + у)]+ Usin[p- (э  + у + у0Ш  
M  = Fy0{l + a). J

(4.21)

Таким образом, обобщенные силы £?э и ()у определяются суммированием соответ
ствующих выражений (3.11), (4.20), (4.21). Заметим, что обобщенные силы, обусловлен
ные жесткостью подвеса и демпфированием, не зависят от угла уо установки кор
пуса МА.



С учетом (4.16)—(4.19) и (3.11), (4.20), (4.21) запишем уравнения движения ЧЭ МА 
для четырех вариантов установки его корпуса на объекте в следующем виде:

т[уг + a & - ( y r + a9)(y)2]+rc(A:11j,. + k n S) + knyy r + ^ - &  = F  + Fy0',

( j c + та2)§  + тауг -  та(уг + яЭ)(у)2 + п(к2]у г + к22д)+  к^ауг + £дЭ9 = 

= Fa + Fy0(l + а),

где п -  число балок; F  и F^  вычисляются по зависимостям 

У о = °°

F = -m (l  + a + xB)y + {L + y B)(у)2 - тув - 2тхву ;

Fi 0 = т [~ g  cos(9 + у) + и sin(p -  9  -  у)  ]; 

у0 = 90°

F = -m (L  + 1 + а + у в )у - тхв (у)2 + тхв - 2 т у в у \  

= w [-g s in (9  + y ) - M s in (p -9 -y ) ] ;

у0 = 180°
F  = —m(l + a - x B) y - m { L  + у в)(у)2 + тув + 2тхв у ;

^уо = т fe cos(9 + у) - и  sin(p -  9  -  у)];

Уо = 270°

F  = m ( L - l - a - y B)y + mxB( y f - т х в + 2 т у ву  ;

Fy0 = т [- g  sin(9 + у)+ и cos(p -  9  -  у) ].

(4.22)

(4.23)

Уравнения движения (4.22) позволяют проанализировать динамику ЧЭ маятникового 
МА для различных вариантов возмущений.

Уравнения движения ЧЭ МА справедливы и для акселерометров в макроисполне
нии.

Оценим влияние установки корпуса МА на частоты собственных, недемпфирован
ных колебаний маятниковой ИМ (маятника).

Для углов уо = 0 и 180° установки корпуса относительно неподвижного основания 
уравнение частот (3.19) выглядит следующим образом:

J cmp4 - п ^ Аки + т к 22 -  2таки ) р 2 + п 2(кп к22 - к 22) = 0 . (4.24)

Оно имеет решение вида (3.20) с коэффициентами

a = J zm\ Ъ = J  Акп + тк22 — 2такХ1\ с = кп ки  —к 22. (4.25)



Для углов уо = 90 и 270° установки корпуса относительно неподвижного основания 
уравнение частот записывается так:

J cmp4 ~ [ п ^ Аки + т к 22- 2такп ) + m2g l \ p 2 + п{п(кп ки  - к?2) + mg[ku (l + а ) - к и ] } = 0,

(4.26)

где знак перед членами, содержащими величину g, соответствует углу у0 = 90°, а 
знак "+" -  углу установки у0 = 270°.

Решение уравнения (4.26) соответствует уравнению (3.20), в котором

a = J cm; b = J Akl^ +m k22+ 2makn + m 2gl;

(4.27)

с = ки к22-  к12 + тё [кх х{1 + а )~  кп }.

Заметим, что в выражении для коэффициента Ь член tn1g l  на несколько порядков 
меньше остальных и его можно не учитывать при расчетах.

Пример 4.3
Рассчитаем частоты собственных, недемпфированных колебаний маятника по примеру 3.2 с 

параметрами: т = 0,29 • 10_3 кг; ^  = 1,775 ■ 10-9 кгм2; ^  = 7,093 • 10-9 кг-м2; ¿и = 2,036 • 103 Н/м, 
к2\ = кп = -0,819 Н, к22 = 4,398 • 10^ Н м2; а = 2,28 • 10"3 м, / + а = 5 ■ 10' 3 м.

Коэффициенты по зависимостям (4.25) равны:

а = 0,514 • 10 12 кг2-м2; Ь = 16,601 ■ 10-6 кг2 м2/с2; с = 0,224 кг2-м2/с4;

Коэффициенты а и Ь по зависимостям (4.27) имеют те же значения, а коэффициент 
с = (0,224 + 0,031) кг2 м2/с4. Результаты расчетов по формуле (3.20) приведены в таблице.

Частота, 
1/с (Гц)

Кол-во
упругих

балок

Угол установки корпуса акселерометра у0, °

Ои 180 90° 270

Р\

1 116,81 (18,6) 112,56(17,92) 124,87 (19,88)

3 202,32 (32,22) 194,96 (31,04) 216,28 (34,44)

Рг

1 5687,0 (905,57) 5687,52 (905,65) 5687,26 (905,62)

3 9850,17(1568,49) 9851,07(1568,64) 9850,62(1568,57)

Из полученных результатов следует, что первая (низшая) частота собственных колебаний 
маятника зависит от его ориентации относительно основания. При этом наибольшее значение 
частоты соответствует углу у0 = 270° ("прямой" маятник), а наименьшее значение -  углу у0 = 90° 
("перевернутый" маятник).



4.2. ПЕРЕДАТОЧНЫ Е Ф УНКЦ ИИ ЧЭ М И КРО АКСЕЛЕРО М ЕТРО В

4.2.1. Осевой микроакселерометр

Будем полагать, что жесткость подвеса осевого МА (см. рис. 4.1, а) по координатам 
х, г  значительно больше, чем жесткость по координатам у, а ,  (3. Для этого случая ось у  явля
ется осью чувствительности. Перепишем уравнения (4.9), (4.10):

ту + к ^ у  + Суу  + т(1ха  + /2(з) = ^  -  Рву ,

■^Р +  * дрР + С $  + т12{у + 1ха )  = ~{р  +  р вУ )11 ~  р2ъ

J ad  + кт а  + Оаа  + т1х {у +  /2р )  = ( р -  Рву)/, +  Лс„ +  РШ1Х а ;

(4.28)

у с = у  + 1ха  + 4(3 + >>„. (4.29)

где отЦ, - £ ) = /%  /яув = , тхв = Р вх, тИв = .

На рис. 4.3 в соответствии с уравнениями (4.28) приведена структурная схема 
(/V  = 0) ЧЭ, иллюстрирующая сложный характер перекрестных связей, обусловленных 
смещением ЦМ ЧЭ относительно геометрического центра подвеса. Если в системе
(4.28) пренебречь перекрестными связями, то она распадется на три независимых урав
нения с переменными у ,  а ,  р, которым соответствуют каналы прохождения измеряемого 
ускорения, показанные на рис. 4.3 жирными линиями [22].

Будем полагать, что параметры ЧЭ и линейной вибрации таковы, что в двух по
следних уравнениях системы (4.28) в правых частях первые составляющие, по крайней 
мере, на два порядка больше остальных, которые мы исключим из дальнейшего рас
смотрения.

Рис. 4.3. Структурная схема ЧЭ осевого микроакселерометра



Запишем систему (4.28) в операторной форме = 5 | :

(/И52 + к ,5 + )у(5)+ /я/252р(«)+ т / ^ с ф )  = ^  ~ Р ву\ 

т1̂ 2у ( з )+  (ур52 + кд р5 + (5р )р(^)+ т1х12з 2 а(^) = - ( ^  + ^ ву )/2; 

т1^2у(з) + ( - V 2 + + Са ) а (я )=  -  ^ ) / х;

Представим передаточную функцию ЧЭ по отношению к силе /*":

а д  = з'сС?) /н ? ) ,

где _ус(л) -  уравнение (4.29) в операторной форме,

Ус(я) = X 5) + 1М * )  + /-Р(у) ,
где

д д д

(4.30)

(4.31)

(4.32)

(4.33)

В выражениях (4.33) определители Д, Д„, Ар, Да получаются из системы (4.30) в со
ответствии с правилом Крамера.

Подставим равенства (4.33) в формулу (4.32) и получим

откуда

Ус ( * ) :=  ^  (А V +  1х К  +  1гЛ р ) :=  ЦГус ( * М Я) .

д/^
(4.34)

Запишем выражения для определителей:

Д =

/то +

т12$2

/и/ ,« 2

• V ' 2 + +  ° \

/и/./т52

т1х$

т1Л х 2

J as + ¿ то5 + С0

ш/252 т1х52 т,$2 + кзуь + Су т!^ 2

д , = - т 2 •^Р^ + ^дР5 + Ср т1х1г82 ; Ар - п й ^ 2 - П 2 т1х1^2

К ^ 2 + ̂ да5 + 0 а т1/ ^ 2 + к а̂  + Са

Д„ =

т$ +А: 5 + С у т1хг$ /

З лз 2 Л - к ^ ^ С »  - Л т1др

т1Л ,$ 2

Раскроем определители и получим

Д = а656 + а5£5 + а454 + д353 + а 252 + + а0 , (4.35)



где
а6 = т } ^ х\

где

а5 = т  (¿ДСЛ  + *др Л )+  к ду ( Л Л  -  т 2Ф 1 );

аА ~ т (ра^х 6 ^ 2  + кдркда} + —т 1Х12 |+  *ду(./р*да + / а^др),

а 3 — Й д Р  + ^ду^р ) + ^р  {ткаа + ^ди'Лх ) + ^  (^р^да + Лх^дР )+ ^дЛдр^дс

а 2 = С у (урСа + Уа Ср + £да&др)+ кяу (кдр в а + ¿даСр)+ « С рСа ;

а1 = кдуСаСр + Су{кдР^а + ^даСр); = С уСрСа ’>

А у  =  / ф 4 ,И  +  ь з 5 3 +  й 2 « 2 +  Ь ,5  +  ¿ о ) ,

*4 = Л  (^р + ™/2); ¿з = *дРЛ  + С̂ р + т11 К « ;

62 = ОрУ2 + Са (ур + от/72 )+ *даАгдр ; 6, = ¿даСр + £др Са ; ¿>„ = СаСр ;

А »  =  / г/ г ( е 4 5 4 +  е 35 3 +  е 2 5 2 +  е , 5  +  е 0 ) ,

где

где

е 4 =  2 т 2 1Х ; е 3 =  - 2 о т £ д а  -  к ау  ( / а  +  / и / 2 ) ;

е 2 =  ~ 2 т С а -  ° У  и  а  + т ! х ) ~  к дук л а ;

е \ ^ я у ^ а  ^ у к т ,  в д  С у С а .

Да = ДДСз*3 + С252 + С]̂  + с0) ,

с з  =  * д у ( / р  +  " » /г2 ) ;  с 2 =  С у (У р  +  / и / 2 )  +  к лук др ; 

С1 =  * д у С р +  ^ * д Р ; с 0 =  С ^ С р .

Запишем выражение для передаточной функции:

* г М -
И45 + И35 + П23 + »¡3 + П0 

'  ус V“ / — "б 5 4 э 2
а65 + а 55 + а 45 + а3$ + а2$ + а 15 + а0

где

«4 = *^рЛ + т17 С-7« + ™/2);

« з  =  * д о Л  +  * д р л  +  * д у / 2  ( / р  +  » г / 2 )  -  к ^ ! 2  ( У 0  +  / и / 2 ) ;

п2 ~ Су (/р^дт — ̂ г  ) *ду (^дР^с — *доУг ) *да*дР»

И1 — *д а ^ Р  "*■ *д Р ^ а  "*■ (Лду^р ^ у *д Р  ) К  ~  ( ^ л у ^ а  ^ >*да  ) ’

«0 = с у( с р/ 2 - е а/ 2) + с рс а .

(4.36)

(4.37)

(4.38)



Из передаточной функции ^ ( у) при 5 = 0 следует выражение для чувствительно
сти к линейному ускорению:

Ус [су ( о / х - С а12)+ С?Са ]т

СуСр Са
(4.39)

Очевидно, чувствительность по отношению к виброускорению _ув также может 

быть рассчитана по выражению (4.39), из которого следует, что если выполняются ра
венства Са = Ср, 1Х = /г, то угловые жесткости на чувствительность к линейным ускоре
ниям не влияют.

Устойчивость ЧЭ может быть исследована с помощью критерия Гурвица. Для ха
рактеристического уравнения А = 0 [см. выражение (4.35)] составим квадратную матри
цу (таблицу) коэффициентов:

а 5 «3 а \ 0 0 0

а4 а2 а о 0 0

0 а 5 а3 « 1 0 0

0 а 6 а4 а2 а о 0

0 0 а ъ °\ 0

0 0 *6 а 4 а2 « 0

Критерий устойчивости сводится к тому, что при а6 > 0 должны быть больше нуля 
все шесть определителей Гурвица:

А, > 0 (г = 1.. .5), Дб = а0 ■ А5 > 0.

Получение конкретных выражений для соотношений коэффициентов, характери
зующих устойчивость, не представляет трудностей.

Пример 4.4
Вычислим чувствительность и статические смещения ИМ МА при ау = 0, ау = 10g  для пара

метров ЧЭ по примеру 3.1: т„ = т = 7,5 • 10”5 кг, Са = = 47,72 ■ 10“5 Н • м, Су = 525 Н/м. При
нимаем 1Х-  5 • 10~5 м, 12= 25 ■ 10~5 м. При имеем

Ус т[СМ2х- 1] )  + Са ]
7,5-10 <525 (э-Ю-5)2-(г-10"5)2 +47,72-10

с уо аа~Я

_ 7,5-10~5 (0,11 +47,72) 
525 • 47,72

525-47,72-10’

м/(м/с ).

Отсюда видно, что смещения ЦМ для принятых значений, имея в виду погрешности вычис-
у с _ т 7,5 10-5 

a - g  С ,
лении, практически не влияют на результат вычислении, т.е.

525

— 0,14 м/(м/с ).
При ау = 0 смещение ус = 1,37 10-6 м; при ау — 10# смещение ус = 12,35 • Ю^м.



Заметим, что чувствительность МА к смещениям ЦМ можно ослабить и, видимо, 
практически устранить, если в ее геометрическом центре разместить дополнительную 
массу, превышающую массу самой пластины. Очевидно, что при этом увеличивается и 
чувствительность акселерометра.

Применим форму записи (с1! Ж -  5), введем обозначения

{ау - 8 - У ъ ) = Р у > ~ т 2 А а у - я ) =  м х>

тхХау-ё)= м2У

и получим для каждого из трех уравнений (4.28) (/*= 12= 0)

ЦГЛ$)= , , Кц----------, (4.40)
? Т У  + 2 ^ 5  + 1

где Тч -  постоянная времени ЧЭ; \  -  относительный коэффициент демпфированных 

ЧЭ; со?0 = 1 / Г -  собственная частота недемпфированных колебаний ЧЭ).

Для каждой обобщенной координаты имеем следующие выражения:

К ( * )  = - г У ;  К  = К а = — ,Та = . Ь г ,  соа 0 = - ;  $а = -
м 2 4 Са у  с а Та

Ш  _  Р ( Д ) . V  — V  -  1 'Г _  х  „  _  _ 1 _ .  =  _  ^ д Р  _  ^ д Р
Р ^  “  ДУ ’ ч ~  Н  -  п  ’ Р ~  Л Г  ’ ЮР0 -  7 , ’ Ь р  -

7®а0

4.2.2. Маятниковый микроакселерометр

Получим передаточные функции ЧЭ, имея в виду, что наибольшей чувствительно
стью к изменению угла у обладает перевернутый маятник, а прямой -  несколько мень
шей. Поэтому измерения угловых колебаний (угловой вибрации) основания лучше вы
полнять при установке маятника, характеризуемой углами у0 = 90 и 270°.

К линейной вибрации маятник чувствителен при любом варианте установки отно
сительно основания, хотя количественная мера чувствительности разная.

Для случая линейной вибрации положим в уравнениях (4.22), (4.23) у = 0, а для уг
ловых колебаний хв = у в = 0, а также (уг + а9)у2 * 0 . Введем обозначения: Jл = Jc + та2, 

хв = ах(г), у  в = ау (1), у = Г(1), Ь\ = Ь -  I -  а, Ь2 = Ь + I + а и  уравнения (4.22) предста

вим в матричной форме для прямого и перевернутого маятников (п = 1):

т та Уг кау *дЭ >а Уг ки ¿г 1+ 1 Уг+ +
та J  А 9 кяуа 9 к 21 к22 ± та8 9 Р а



где
+ тах(()

Р - а + таах (/)

Р  • а

+ тЬ\ 
- т Ь 2 
+ таЦ 

-  таЫ

Г(5)

Г(5)

(линейная вибрация);

(угловые колебания).

(4.42)

(4.43)

В уравнениях (4.41) и выражениях (4.42) верхние знаки соответствуют прямому 
(у0= 270°), а нижние -  перевернутому (у0 = 90°) маятникам.

В выражениях (4.43) прямому маятнику отвечают компоненты, содержащие пара
метр ¿ ь  а перевернутому -  параметр ¿ 2-

Уравнения движения маятника, соответствующие вертикальной вибрации основа
ния, имеют вид

(4.44)
т та Уг К-  кл&/а Уг 1 1̂1 к\2 Уг +т[ау(/)+£]

та J A 9
Т

кяуа кд9 9
Т

к2\ к22 9 +та[ау(/)+#]

Знак в правых частях уравнений (4.44) соответствует углу у0= 0°, а знак (+) -  углу 
установки у0 = 180°.

Введем обозначение л = —  и перепишем систему (4.41) в операторной форме:
Л

тз2 + к  5 + ^и таз2 + - ^ з +  {кХ2 ±т^) Уг{*) Р(5)
О

таз2 + к^аз + к2х J As 2 + /:дЭ5 + (к22 ± mag) 9(5) р(*)а
(4.45)

где на основании матриц (4.42) и (4.43) имеем

Р(з) + тах (5)

Р(з)а + таах(з) 9 Р(*)а

+ тЦ 

- т Ь 2 
+ таЦ 
— та¿л

Г(5)

П®)

Из уравнений (4.45) с учетом (4.46) получим передаточные функции

+ Ь,
т{аки - к 2])

+ Ь

г(?) _ -^ 2
Г(*)

- ь  1 +кп ~ак]2̂

(4.46)



где

А, = J cms4 + J ck + (УАкх 1 + тк22 ~ 2так12 ) 52 +

кдук22 + *дэ*11 -  кяуак\г - к ]2- 5 + 1̂1̂ 12 -  к 2г ± т{ а к \  | -  к[2 ).
(4.48)

Передаточные функции (4.47) позволяют определить реакцию ЧЭ на возмущающее 
воздействие в виде угловых колебаний основания. Передаточные функции, определяю
щие реакцию ЧЭ на линейные вибрационные возмущения ах, имеют вид

(V,

&(*) _ + т{акх , - * 2,) .
V5,/ -  — м  -----------:---------->

«*(*) А1
{.\ л (* )  + т\1^2 +к22-ак2х)

>г,ах / \ -  а

(4.49)

Перепишем уравнения (4.44) в операторной форме

гпб2+кду+Лц тая2 + —— 5 + к12
а

та з2 + к^аз + к2х J As2 + &д35 + к22 Э(*)
+ т

+ та;
К  (■*)+«] 

[« ,(* )+ *]

и получим передаточные функции ЧЭ, определяющие его реакцию на вертикальную 
составляющую линейного вибрационного возмущения совместно с ускорением силы 
тяжести [аДО + &]:

IV,

где

{Л 4 0  + т{ак\ \ ~ к2\ ) .
•,аг+§\л) ( \ , . ’

( . \ -  Уг{*) _ +  + к 22 -  Д*12 )
г’°"+г А2

А2 = А 1- [ + ^ ( ^ и - Л 12)].

(4.50)

(4.51)

Передаточные функции (4.47), (4.49), (4.50) позволяют определить реакцию ЧЭ на 
возмущающие воздействия в виде углового и линейного ускорения.

Так как наибольшей чувствительностью по отношению к углу наклона у(/) основа
ния обладают прямой (у0 = 270°) и перевернутый (у0 = 90°) маятники, то именно для них 
и определим передаточные функции ЧЭ.

Полагая, что функция у(г) в операторной форме имеет запись у($), и пренебрегая, 

как и прежде, членом {у г + яЗ)(у)2 , а также считая хв = у х = 0, систему (4.22) запишем в 
матричной форме:

гт2 + к + кх] /мал2 + л + (к12 ± mg)
а

та з2 + к^аз + к21 J As2 + Лд9л + (к 22 ^  та8  Л 9(х)
± т о ,м К " 4 )

(4.52)



Рис. 4.4. Структурная схема ЧЭ маятникового микроакселерометра 
(Г„ = 270°, уо =90°)

В уравнениях (4.52) знак "+" в системе двойных знаков и сомножители, содержа
щие параметр Ь\, относятся к прямому маятнику (у0 = 270°), а знак и сомножители с 
параметрами /,2 -  к перевернутому маятнику (у<> = 90°).

Из уравнений (4.52) получим передаточные функции ЧЭ по углу у(/) для двух вари
антов установки акселерометра:

— прямой маятник (у = 270°)

^ ( * ) = Т 7  =У (5)

-  перевернутый маятник (у = 90°)

_  _г4,ак\1-к2\ ) ( ^ 2

У(*)

(4.53)

-  прямой маятник

= 1 7 Т = ^ - ^ 4 + ^ 2 \ Ф 22 - ^ 2) - ^ \ - ё ( к 22- а к п )1 
у(л) Д,

• перевернутый маятник

= 2 Т Т  = Т - { - ^ 4 + ^ № 1 2  -* 2 2) + ̂ Ы * 2 2  - ^ г ) !  у(5) А,

(4.54)

Передаточные функции (4.53),(4.54) позволяют определить реакцию ЧЭ по коор
динатам 9  и у г в ответ на входное воздействие в виде угловых колебаний основания.



4.1. П ередаточны е функции ЧЭ

То, 0 №,(*) Щ(з) №4(5)

0; 90; 
180; 
270

1
-

тая2 +кцУа + 

+к2,
-т$2 + к + кх,

0;
180

idern

■> к.аЭ
таз + —— 5 + £12 

а ¡ёет

1

JAs l  + к  дЭ5 + *22

270;
90

2таь л— -— 5 + л12±я?£ 
а

1

■ 1 + к ^  + к22±та&

В общем случае при п *  1 перед каждым коэффициентом жесткости в зависимостях
(4.47)-(4.54) необходимо поставить в качестве сомножителя нужное число упругих эле
ментов п -  2, 3,...

В соответствии с уравнениями (4.44), (4.45), (4.52) на рис. 4.4 приведена структур
ная схема ЧЭ маятникового МА, где передаточные функции IV,(я) (г = 1...4) определя
ются в соответствии с табл. 4.1, а функции коэффициента "передачи" Ф -  по табл. 4.2, в 
которой для вариантов углов у0 установки акселерометра, не рекомендуемых для ис
пользования, имеется Ф = 0.

С помощью структурной схемы и табл. 4.1 и 4.2 могут быть получены передаточные 
функции 9 (я)/В(5), >ф)/5($); [уг(.?) + аЭ(5)]/В(л) для любой выходной координаты по от
ношению к любому виду возмущающего В воздействия. Для этого необходимо, исполь
зуя рис. 4.4, записать следующие алгебраические уравнения:

[ - (В/иФ -  + ВтФа]ж4 = 9  ; (4.55)

[-  (ВтФа -  Щуг )ЩИ^4 + В отф ]^ = у г ; (4.56)

[-  (В/иФо -  Щуг )Щ1Г4 + В т ф Ц  + а[-  (В тФ  -  + Вш Ф о]^4 = у г + ад.  (4.57)

4.2. Ф ункции коэффициента ЧЭ

Возмущение
Функция "передачи" Ф

ОIIо Уо =  90°

оО00II£ Уо =  270°

*в( 0 0 +  1 0 - 1

Ув( 0  + £ - 1 0 + 1 0

У( 0
0

- ¿ 2

0

+ ¿ 1

у ( 0 - Ь г^  +  g



Из уравнений (4.55) и (4.56) получим

(4.58)
B(i) \ - W xW2W3W4 ’

y r{s) _  тф(\ - aW2W4)Wl
(4.59)

B(j) \ - W xW2W3W4

Для линейной вибрации хв(1) функция возмущения В($) = а*(з). Функция коэффи
циента "передачи" Ф определяется из первой строки табл. 4.2; передаточные функции 
^  и ^  -  из первой строки, а И'2 и \¥4 -  из третьей строки табл. 4.1. После их подста
новки в выражения (4.58) и (4.59) получаются передаточные функции (4.49). Для воз
мущения у в(0  + ё  передаточные функции IV\ и Щ определяются из первой строки, 

функции 1¥2 и М̂4, а также функция Ф -  из второй строки табл. 4.2. После преобразова
ний выражения (4.58), (4.59) трансформируются в передаточные функции (4.50).

Для случая угловой вибрации основания у(/) функция Ф определяется третьей
строкой табл. 4.2, функции и Щ -  первой строкой, а функции %  и Щ -  третьей 
строкой табл. 4.1. Для этого случая выражения (4.58) и (4.59) преобразуются к виду
(4.47) и (4.50). Для угловых колебаний основания у(1) функция Ф определяется четвер
той строкой табл. 4.2, а функции Щя)  -  аналогично предыдущему случаю.

Преобразовав соответствующим образом выражения (4.58) и (4.59), можно полу
чить передаточные функции (4.53) и (4.54). Из уравнения (4.57) найдем передаточную 
функцию

Для линейной вибрации jcB(s) в выражении (4.61) Ф = +1 для у0 = 90° и

Ф = -1 для уо = 270° (см. табл. 4.2). Для угловой вибрации основания y(t) имеем

Ф = - Ь 2 и +Z,) соответственно для углов уо = 90 и 270°.
Если в качестве возмущений рассматривать углы наклона у(t) [B(s) = y(.v)], то пере

даточная функция для уо = 270° (прямой маятник) запишется следующим образом:

{yr + aö)(s) _ т ф[1Ух( \ -а1У3 W4 ) + a W 4( a - W l W2)]
(4.60)

в(*) 1 -w , w2 w3 w4

Для случаев y0= 90 и 270° выражение (4.60) преобразуется к виду:

(4.61)

(У г + a & ) ( s )  

y ( s )

+[ц(к22 + k ua 2 - 2 a k xl) - J cg ] s 2 - g{k21+ k na 1 - 2 a k n \ .
Ai



Для перевернутого маятника (у0 = 90°) в выражении (4.62) необходимо величину Ь\ 
заменить нд^L2 к g  на

Для возмущения у в(/) + g  передаточная функция (4.60) принимает вид

(4.63)

где знак соответствует углу установки у0= 0°, а знак "+" -  углу у0 = 180°.
Получим выражения для чувствительностей маятника, которые определяются от

ношением выходной координаты (В;уг; у г + а9 ) к входному воздействию (возмущению 
В) в стационарном режиме (¿/А = 5 = 0).

Для линейной вибрации основания хв (В - > а х) ,  положив 5 = 0 в выражениях 

(4.49), (4.61), имеем

+ т(ак\ 1 - ¿ 21) .

_  + т(к22 ~~ ак\2 ).
Уг’“х

*уг +а&,ах
+ т[ки а 2 — 2дгАг12 )

(4.64)

где -  чувствительность по углу, с /м; Бу  ̂ -  чувствительность по перемещению, 

с2; Бу+а^а -  суммарная чувствительность, с2; £ х = к и к22- к 22 ± mg(akn - k ]2),  Н2;

верхние знаки перед параметром т соответствуют углу установки уо = 270°, а нижние 
у0= 90°.

Аналогично для возмущения у е + ё  (В —> ау + # ) из выражений (4.50) и (4.63) по

лучим

+ т(аки - к 2, ) . 
Д*2

_ + т(к22 - а к п )

Зу,+а&,а +g
_  + т(к22 + к и а 2 -  2ак12)

(4.65)

где Д2 = кх хк12 -  к 22 , Н2; знак перед параметром т соответствует углу установки 
Уо = 0°, а знак "+" -  углу у0 = 180°.

Чувствительности для случая угловой вибрации основания у (В —> Г) в соответст
вии с выражениями (4.47), (4.61) вычисляются по зависимостям



а 1
- Ь ,

т(акп - к 2Х)

+ 1 ' ' ■« (*22

^ \ т ( к \ \ а г - 2 а к п )

*уг+а8,Г

(4.66)

где 5 Э г -  чувствительность по углу, с ; Бу^ Г -  чувствительность по перемещению, 

м-с2; Бу +аЗГ -  суммарная чувствительность, м-с2; параметр соответствует углу

Уо = 270°, а параметр £ 2 -  углу установки у0 = 90°.
Если в качестве возмущения рассматривается угол наклона основания 

у(/) (В —> у ) , то из выражений (4.53), (4.54), (4.61) следуют формулы для вычисления 
чувствительностей:

-

+ ̂ { а к и - к 21)'

+ тё  (¿22~ ак\2).

^ у г+аЭ,у ~  ~ Г ~ { к 22 +  * 1 1 ° 2 2 а к \ 2 ),
А,

(4.67)

где 5 9 ? -  чувствительность по углу, безразмерная величина; 5 ,̂ у -  чувствительность 

по перемещению, м; Бу +аЭ у -  суммарная чувствительность, м; верхние знаки соответ

ствуют углу уо = 270°, а нижние -  углу уо = 90°.

Пример 4.5
Вычислим чувствительности маятника к разным возмущениям. Исходные данные: 
т = 0,29 • 10_3 кг; 1 + а = 5 ■ 10“3 м; Ь = 0; а = 4,281 ■ 10“3 м ;^ = 9,81 м/с2; *,, = 2,036 ■ 103 Н/м;

кц = *21 = -  0,879 Н; к22 = 4,398 • Ю^1 Н • м. При у0 = 270° получим А, = 0,239 Н2, а при у0 = 90° -

значение А) =0,225 Н2. Для углов у0 = 0 и 180° значение А2 =0,224 Н2 [величины А,, Д2 при
ведены в пояснениях к формулам (4.64)-(4.65)].

Результаты вычислений по формулам (4.64)-(4.67) представим в таблицах.

Чувствительность маятника по отношению к ускорению линейной вибрации д:в = а х

Уо,° ^9,а, ,1 1 0_3 С2/М Я ^ ^ .М О - 6 С2 ^ , +в9>вж. Ы 0 -6 с2

270 2,992 1,238 13,91

90 3,178 1,316 14,77



Чувствительность маятника по отношению к ускорению у в + g  = а у + g

Уо, ° -Ю"3 с2/м 5№ * ’11(г6 с2 Syr+a$,ay+g■'\'lQ с

0; 180 3,193 1,321 14,989

Чувствительность маятника по отношению к угловому ускорению у = Г

Уо> ° 59 г , 110"6 с2 5Л)Г, МО“9 с2 ^ г+оЭ,г> 110 9 м-с2

270 14,961 12,401 69,549

90 15,892 13,173 73,876

Чувствительность маятника по отношению к углу наклона у

Передаточные функции (4.58), (4.59) и все вытекающие из них частные случаи для 
различных вариантов возмущений могут быть существенно упрощены, если величина у г на 
несколько порядков меньше, чем аЭ, а демпфирование обусловлено в основном угловым 
движением маятника в определенном частотном диапазоне. Вместе с тем, имея в виду фор
мы колебаний маятника, можно утверждать, что существуют частотные диапазоны, в кото
рых роли поступательного и углового перемещений маятника практически равноценны. 
Запишем упрощенный вариант уравнений (4.41):

(^,2 ± /и я )9 (5 )+ ^ 11>'г(5)= +,”М  Г (5 )+ т а х(5);

\rnaL (4'68)
( V 2 + /сд3Л' + к22 ± т а # ) э ( .0 + к21 л ( 5)=  Г г (5) + т аах{.1 ).

В системе уравнений (4.68), так же, как и в формулах (4.45), (4.46), верхние знаки, там, 
где они двойные, а также параметр Ь\ соответствуют прямому маятнику (уо = 270°), а нижние 
знаки и параметр ¿2 -  перевернутому (уо = 90°). Запишем решение системы (4.68) относи
тельно параметра Э(л):

К пГ Г(5) + / : па а(5)



Т =
п(кпк22 -k^2) + mg(k2l - a k u )'

$ = -
*ДЭ*1,

2 v J Ak ц п (*1 1*22 - * 12) + тё{к2\ ~ а к п )

где

*пг =

=

Т ф „ - * 2,)  и » = 27о;>

>?(*, ,¿22 -  Аг,22 ) + /И£ (*21 “  Я*11) ’

+ т ( д * п - к 2Х)_______

и(*Ц*22 ~ к п )  + т8(к2\ ~ аки)

(4.70)

В соответствии с выражением (4.69) запишем передаточную функцию маятника по 
отношению к угловой у(/) и линейной дгв(/) вибрациям:

К„
Г 2*2 + 2^75 +1

(4.71)

где К„ы = К„г или Кпм = Кпа в зависимости от вида вибрации.
Очевидно, что коэффициенты КпГ, Кпы -  это чувствительности маятника [(см. вы

ражение (4.64) и (4.66)].
Сохраняя прежние предположения, из системы (4.44) для случая линейной вибра

ции у ъ + g  получим

*1 2 ^ )+ * 1  . л  (а) = + т  [ау (* )+ g ];

(■V 2 + * д9‘5 + *22)&('5) +А:21^(5) = + 'и<3 М 'О + Л
(4.72)

Пример 4.6
Вычислим параметры Кпм, Т передаточной функции (4.71) для значений (см. пример 3.2): 

т = 0,29 • 10~3 кг; УА = 7,093 • 10“9 кг м2; кп = 2,036 • 103 Н/м; к22 = 4,398 • Ю " Н м; к12 = к2, = 
= -0,879 Н; ^  = 9,81 м/с2; я  = 4,281 ■ 10"3 м ;/  + а * 5  • 10"3 м ;«  = 1; 3.

Примем £ = 0; тогда Ь\ = Ь2 = / + а. Результаты вычислений по формулам (4.70) представле
ны в таблице:

Угол установки, °, и число 
упругих элементов п

Параметр

, 1 • 10“3 с 2/м ^ п г .И - К г Ч 2 Г , 1 • 10_3 с

270
1 11,016 55,079 7,585

3 3,956 19,778 4,545

90
1 14,035 70,177 8,562

3 4,287 21,434 4,732



Разрешив систему (4.72) относительно параметра 9(5), найдем затем передаточную 
функцию маятника по отношению к линейной вертикальной вибрации основания с уче
том ускорения силы тяжести:

где

к  _ + т{акп - к 21) _ 

п{кпк22-к?2)

Коэффициент передачи К па -  это чувствительность маятника к возмущению 

.Ув+ £  [(см. формулы 4.65)].

Пример 4.7
Вычислим параметры передаточной функции (4.73) для исходных данных из предыдущего 

примера. Результаты вычислений приведены в таблице.

Число упругих элементов, п
Параметр

К„ау, 11(Г3с2/м Т, М О '3 с

1 12,344 8,029

3 4,115 4,636

К„
Щ , а у  ( О  Т 2 5 2  +  2 ^ Т з  +  1

(4.73)

п(кик22 *12) 2 ^ п ] Ак1, (¿, ,¿22 -  *12 )
-  (4-74)

Заметим, что так как маятник в данном примере горизонтальный, то модули вычисленных 
параметров одинаковы для обоих углов установки (у0 = 0 и 180°).

Динамика маятника как измерителя углов наклона основания может быть исследо
вана на базе упрощенной системы уравнений, полученных из уравнений (4.52):

I V '  ~8.

( •V  + k ^ s  + k12+mag )^ )+ * 2 1 л (^ )=±'и« { ^ 52 * 1
~Ш}

7(5).
(4.75)

Как и в уравнениях (4.52), знак "+" в группе двойных знаков и сомножители с па
раметром Ь\ соответствуют углу установки уо = 270°, а знак и сомножители с пара
метром ¿2 -  углу установки маятника уо = 90°.

Аналогично предыдущему получим передаточную функцию маятника по отноше
нию к углу наклона основания:

» » ,(* )  =
К ,

(4.76)



где

Т =Iп(к\ 1*22 -  к\2) + тя(к21~ акх,)
; Г, = 7 1 ^ ,  (у0 = 270°); Тх = (у0 = 90°);

К.
п(кик22 кх2) + т8 (к2х акп ) Аки [п{кик12- к 22) + т8 (к2х - а*п )]

(4.77)

(верхние знаки в группе двойных знаков соответствуют углу установки у0 = 270°, а ниж
ние у0= 90°).

Вычислим параметры Ку, Т, Т\ передаточной функции (4.76) для маятника с исходными дан
ными по примеру 4.6.

Заметим, что параметр Г передаточной функции (4.76) совпадает с аналогичным параметром 
функций (4.69) и был вычислен ранее. Если Ь = 0, тогда для обоих углов установки у0 (270 и 90°) 
получим Т] = 2,258 • 10~2 с, что на порядок больше постоянной времени Т. Найдем также следую
щие значения коэффициента передачи (чувствительность маятника, безразмерная величина): 

при у0 = 270°

Уравнения движения ЧЭ и передаточная функция микродатчика давления, выпол
ненного в виде мембраны с жестким центром, описываются уравнениями (4.9) движения 
ЧЭ линейного МА, в которых необходимо учесть действие давления.

Полагаем, что на жесткий (недеформируемый) центр 1 с упругой перемычкой 2, 
соединяющей его с корпусной пластиной 3, снизу и сверху действуют давления р\  и р 2, 
разность которых, распределенную по площади мембраны, можно заменить силой 
приложенной к центру симметрии мембраны (рис. 4.5). В соответствии с принятым на
правлением силы /•д по положительному направлению оси ОУ прибавим ее к правой 
части первого уравнения (4.9) и, оставляя остальные без изменения, запишем уравнения 
движения ЧЭ МДД:

Пример 4.8

_ Г0,108(« = 1); 
7 _{о,038(п = 3),

при у0 = 90°

4.3. УРАВНЕНИЯ ДВИ Ж ЕН И Я И ПЕРЕДАТОЧНАЯ Ф УНКЦИЯ ЧЭ 
М ИКРОДАТЧИКА ДАВЛЕНИЙ

ту + кдуУ+ ° Уу + т{1х& + АР) = т(и -  £  -  у * ) + ;

J $  + kí $  + G $  + mlXy + lxo■)=mlz{ g - u - y s )+ m zs { g - u ) + m l 1z£■, 

J a& + kzJ> + G aa + mlx{y + lji!)=m lx( u - g - ^ y в)+m xъ( u - g ) + m lx îвa;

Ус =У + 1ха  + 1гР + У1
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Рис. 4.5. К выводу уравнений движения ЧЭ МДЦ

В уравнениях системы (4.78) обозначения те же, что и в уравнениях системы (4.9). 
Будем полагать также, что масса упругих перемычек значительно меньше массы неде- 
формируемого центра, т.е. т » ти. Станем рассматривать случай однокомпонентной виб
рации: у в * 0, хв = гв = 0. Очевидно, что рассуждения, относящиеся к анализу уравнений 
(4.28), справедливы и для МДД. Нужно только помнить, что в выражениях (4.28), (4.36), 
(4.37), (4.38) необходимо к величине ^  добавлять силу разностного давления.

Таким образом, для МДЦ передаточная функция, определяющая перемещение ЦМ 
мембраны, в соответствии с уравнением (4.34) вычисляется по выражению:

Г М Ус(*) А у +1хА а +1г Др

где
*  ( ^ д Х * )  Д ^  + ̂ д)

А у =  (/^ +  Р д  )(^4*У +  ¿3^^ +  А а = ( ^  +  ^ д  )/*(Сд5^ +  С2$2 +С|5+ С());

Др =  (Р  +  Р д  )/* (^4^^ +  +  ^2^2 +  +  бр).

(4.79)

Коэффициенты ¿,{г = 0...4), е,(г = 0...4), с,{/ = 0 ...3) определяются так же, как в вы
ражениях (4.37)-(4.39); определитель Д соответствует определителю (4.35).



Для стационарного режима (5 = 0) аналогично уравнению (4.39) можно получить 
следующее выражение, определяющее чувствительность датчика давлений к возмуще
ниям:

У. д , ( о ^

м ( и ~ 8 - У в ) + Р д  С у ° ^ С а

Очевидно, что чувствительность мембраны с жестким центром по отношению к 
силам, обусловленным линейным (и -  g) ускорением, виброускорением у в и силой дав
ления, определяется выражением (4.80).

В соответствии с первым уравнением системы (4.78) запишем соотношение, опре
деляющее относительную ошибку измерения давления, обусловленную линейным уско
рением:

§ = (аиЪис Ы а - Я - л ) , ор %  = [(и - § - у в) рСц / Лртах] 100%, (4.81)
¿ У та х ^ м

где аы, Ьш с„ -  размеры жесткого центра (см. рис. 4.5); Артах -  диапазон измеряемых 
давлений.

Нетрудно видеть, что выражение (4.80) для общего случая 1Х Ф 0 и /г * 0 с точно

стью до значения величины Су (12 Ю а -  /2 / Ср) равно

у е 1 [ т { и - Е - у л) + Р ^ \= \1 С у . (4.82)

Пример 4.8
Вычислим погрешность, вносимую линейной вибрацией основания в измерения перемеще

ний ЧЭ МДД для исходных данных: Артах = 0...10 кПа = 104 Н/м2; р  = 2,33 • 103 кг/м3; см = 0,5 х 
х  10“3 м;>>в =;увоС05(йГ; (ув0 = 10”3 м; со = 100 Гц = 6,28 • 102 1/с).

В ы ч и сл и м  | | = со2 у̂в0 = (6,28-102 )2 * 10 3 = 394,38 м/с2. 

По формуле (4.81) получим

„ 394,38-0,5-10 -2,33-10 
8 = -------------------------------------- х

104
х 100%  = 4,59% .

Пример 4.9
Получим предельную оценку погрешностей вычислений по формуле (4.82). Так как пре

дельная ошибка имеет место при 4 = 0 или 4 = 0, положим, например, /. = 0. Очевидно также (см. 
рис. 4.5), что максимальное значение 4 = oJ2. Погрешности вычислений по формуле (4.82) по 
сравнению с формулой (4.80) в зависимости от отношения Gy /Ga для значений ам = 0,5 • 10-2 и
10-2 м приведены в таблице.

аы, м
Gy /G a

104 102 10 1

Оо
“ 6,25 % 6,25 • 10“2% 6,20 • 10"3 % 6,25 • 10~*%

10'2 25% 25 • 10'2 % 25 • 10' 3 % 25 • 10~*%



Устойчивость мембраны определяется так же, как и устойчивость ЧЭ линейного 
МА. Если работа мембраны происходит в пределах зоны упругости ее материала (крем
ний) и 1Х = /г = 0 (бездефектный ЧЭ), тогда мембрана абсолютно устойчива и ей не гро
зит явление схлопывания [25].

4.4. ГАЗОВОЕ ДЕМПФИРОВАНИЕ ЧЭ МИКРОАКСЕЛЕРОМЕТРОВ И 
МИКРОДАТЧИКОВ ДАВЛЕНИЯ

В общем случае коэффициент демпфирования ЧЭ определяется по формуле

* = ^ /  у , (4.83)

где ^ д, V -  демпфирующая сила и скорость перемещения подвижного узла ЧЭ.
Таким образом, для определения коэффициента демпфирования необходимо опре

делить силу демпфирования, которая есть результат действия распределенного по пло
щади 5  давления р  газовой среды.

?л = \ \ р Я - (4.84)

В известных работах давление определяют по данным интегрирования с различ
ными упрощающими допущениями приближенной системы уравнений Навье-Стокса 
для вязкой несжимаемой среды и уравнения ее неразрывности:

ди ди ди ди
—  +  и ----- +  V -------- НУУ-----
д1 дх ду дг

д \  ду д \  д \
------- н и -------1- V ------- \-ч>—
5/ дх ду дг

д\\> дм ды д\\>
--------н и --------н V --------и м>—
5/ дх ду дг

др
= — —+ ц 

дх
/ д2и д 2и д2и 

& Г + ф Г + & Г

др 
+ ц

ду

? я2 а2 а2
5  V д V О V
— 5""1-----э""1-----Тдх2 ду дг2

дг дх2 ду2 дг2

Ф  , б М  5(ру) д(ри^ 
д1 дх ду дг

(4.85)

(4.86)

где и, V, и» -  составляющие скорости течения газа по координатам х, у, г  соответственно; 
р -  плотность среды; ц -  коэффициент динамической вязкости; р  -  давление среды; Г — 
время.

В работе [6] выполнено интегрирование системы (4.85) и уравнения (4.86) для сле
дующих допущений:

1) течение газа стационарное, несжимаемое, вязкое (выполняется условие прили
пания газа на стенках), зазор Ио меньше геометрических линейных размеров ам, Ь„ под
вижного узла в плане на три-четыре порядка (рис. 4.6);
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а
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о
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Рис. 4.6. К определению коэффициента линейного демпфирования

2) нормальная составляющая скорости \ у зависит только от нормальной компо

ненты у, составляющие ух, у2 -  от всех трех координат, при этом V «  \ х , \ у «  \ г .

Течение в плоскости х, 2 является потенциальным, т.е. течением без трения. Градиент 
дрдавления —  = 0 . 
ду

В результате найдена сила (4.84), и коэффициент демпфирования (4.83) в направ
лении оси у

к 2 ,ш &
ДУ . 3 , 2  , .2ч • 

К  (  м  +  К  )

(4.87)

Коэффициенты демпфирования для подвижных узлов, имеющих в плане форму 
квадрата (ам = Ьм), круга радиусом Я и удлиненного прямоугольника -  полосы 
(ам »  Ьм), определяются в соответствии с уравнением (4.87) по формулам

к _ . к ЗцяЛ , 2[шиЬм
кду , 3 ’ ДУ , 3 ’ ДУ 1 3 ’

пП К
(4.88)

Рис. 4.7. К определению коэффициента углового демпфирования:
а -  подвес ИМ на консольных упругих элементах; б  -  подвес ИМ на упругих элементах

кручения (торсионах)



Пример 4.10
Рассчитаем коэффициенты демпфирования ЧЭ, ИМ которых имеют примерно равные пло

щади, но разную форму. Демпфирующая среда -  воздух; при Т = +20 °С ц = 1,7 • 10“5 кг/(м с). 
Зазор Л0 = 18 ■ 10“6 м. По формулам (4.87), (4.88) получим:

-  прямоугольник ам = 9 • 1СГ3 м, Ьм = 1(Г2 м

кщ, = 23,48 Н-с/м;

-  квадрат аК = Ьы = 9,48-10“3 м

кщ, = 23,56 Н-с/м;

-  круг Я = 5,35 • 10_3 м

Лд, = 22,41 Н-с/м;

-  полосу ам = 29,98 • 10_3 м, Ьы = 2,99 • 10_3 м

кцу = 4,67 Н-с/м.

Полученные результаты демонстрируют зависимость коэффициента демпфирования от 
формы ИМ. Существенна его зависимость и от размеров для одной формы ИМ. Примем для пря
моугольной в плане ИМ размеры: ам = 8,56 • 10_3 м, Ьн = 9,1 • 10~3 м (из примера 3.2) и получим

,  2 - 1 7 . | 0 - У 1 0 - % ы о - ’ )1 1 г 6 5 н ^

(18-1СГ6)3 [(8,56-Ю’ 3)2 + (9,1-Ю-3)2

Определим коэффициенты демпфирования ЧЭ маятниковых МА, помня, что ИМ 
либо имеет упругие элементы подвеса, длины которых значительно меньше длины ам 
пластины ИМ (рис. 4.7, а), либо ее подвес выполнен в виде торсионов, обеспечивающих 
вращение ИМ вокруг оси, проходящей через точку О (рис. 4.7, б).

В предположении, что центр давления расположен на расстоянии /ц = (рис. 4.7,

а), момент демпфирования равен М д = /ц = /ч, , а коэффициент углового демп

фирования определяется следующим образом:

кяа = м а / й  = Рцам ! 2 а  • (4.89)

Из рис. 4.7, а следует у0 = -^у , а  = 2\ 0 / а м и в соответствии с выражениями 

(4.89), (4.83), (4.87) получим

кда = . (4.90)
4У° 2А03( « м + ^ )  '

Для ИМ по рис. 4.7, б величина каа также определяется формулой (4.90), имея в ви
ду, что /ц = аы /4, а в демпфировании принимают участие как бы две пластины, каждая 
длиной аы /2.
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Рис. 4.8. Перфорационные отверстия:
а-г -  варианты расположения ПО

Очевидно для ИМ, выполненной в виде квадратной пластины, из уравнения (4.90) 
следует:

кш = \ ^ 1  /Ц о ) -

Формулы (4.90), (4.91) могут быть записаны в виде

к = к Iд а  Ду и '

(4.91)

(4.92)

Эффективным конструктивным приемом изменения степени демпфирования по
мимо изменения демпфирующей среды (воздух, азот, водород, масло и т.д.), является 
выполнение в пластине специальных отверстий, которые могут быть названы перфора
ционными -  ПО (рис. 4.8).

Формулы для вычисления коэффициентов демпфирования пластины с учетом ПО 
имеют структуру, идентичную формуле (4.87), и, например, коэффициент линейного 
демпфирования для пластины с центральным ПО (рис. 4.8, а) может быть вычислен ана
логично формуле (4.87):

к = —
*  *о3

(4.93)

Учитывая приближенный характер зависимостей (4.87)-(4.93), можно предполо
жить, что уменьшение коэффициентов демпфирования при наличии ПО в пластинах 
пропорционально площади ПО.

Пример 4.11
Вычислим коэффициент линейного демпфирования ИМ, которая имеет форму пластины 

(рис. 4.8, а) с размерами аи -  9 • 10“3 м, Ьм = 10"2 м; ах = 4,5 ■ 1СГ3 м, Ь\ = 0,5 ■ 10~2 м. Остальные 
параметры взяты из примера 4.10.

По формуле (4.87) получим кзу = 5,69 Н-с/м. Сравнивая этот результат с величиной кщ, = 
= 23,48 Н с/м для пластины без ПО, заключаем, что сокращение демпфирующей площади пласти
ны на 25 % привело к уменьшению коэффициента демпфирования в 4,12 раза. Вычислим теперь 
коэффициент демпфирования с учетом ПО, занимающих % площади пластины, следующим обра
зом: кщ, = 23,48/4 = 5,87 Н-с/м, что по сравнению с вычислением по формуле (4.93) дает ошибку 
3,16%.



Рассмотрим демпфирование колебаний мембраны в датчиках давления от сжатия 
(компрессии) газовой пленки при движении мембраны, либо за счет перетекания вязкой 
среды (газ или жидкость) через специальные капиллярные отверстия. В первом случае 
демпфирование существенно зависит от давления в полости, в которой происходит сжа
тие газа, поскольку вязкость газа критична к давлению.

Для определения вязкости газа Больцман предложил формулу

ц = 0,3502руХ,

где р -  плотность газа; V, X -  средняя скорость и длина свободного пробега молекулы 
соответственно.

Длиной свободного пробега называется средняя длина пути, проходимого молеку
лой между соударениями с другими молекулами. Для газа она определяется зависимо
стью

кТ
Х =

■J2nd2 .

где к = 1,38066 • 10-23 Дж/К (постоянная Больцмана); Т -  температура по шкале Кельви
на (К = °С + 273); р  -  давление; d  -  диаметр молекулы газа.

Так как величина X зависит от давления, то оно сказывается и на вязкости газа.

Пример 4.12
Рассчитаем длину свободного пробега молекулы азота при / = 20 °С и давлении р  = 1 и

0,1 ата (1 Topp = 1/760 ата).
Имеем d =  3,7 • Ю-10 м; 1 норм, ата = 760 мм рт. ст. = 1,013 • 105 Н/м2.
Для р  = 1 ата:

1  = ____________________________________________________________

■>/2-3,14-(3,7-Ю~10)2 -1,013-Ю5
1,38006 Ю“23- 293 r e m  1 л-9 Х = ~г=------------------ ТТЛ------------ г  = 65,68 10 м.

Для р = 0,1 ата значение X = 0,656 • 10"® м, а для р  = 1 Topp X = 49,916 • 10“6 м * 50 мкм.
Из примера следует, что средний пробег молекулы азота при стандартной температуре и 

давлении р  = 1 ата примерно составляет 70 нм. При падении давления до 0,1 ата его значение при
ближается к 1 мкм, а до 1 Topp пробег возрастает до 50 мкм.

В литературе, в частности в [22], для газа, находящегося между параллельными 
пластинами, перемещающимися навстречу друг другу (сжатие газа), для малого давле
ния (/7 «  0,1 ата) приведена зависимость для вычисления коэффициента демпфирова
ния:

РпаЪЬ
К д у гЗ Р' (4 -94)

"о

где цр = 2,776 • 10-6 с/м (для азотной и воздушной сред); а, b -  ширина и длина мембра
ны постоянной толщины или жесткого центра мембраны; Л0 _  размер зазора, в котором 
происходит сжатие газа.

Очевидно, что при деформировании (прогибе) мембраны постоянной толщины 
происходит некоторое уменьшение объема, а следовательно, увеличение давления в 
образцовой камере. Однако эти изменения столь незначительны, что ими можно пре
небречь.



Пример 4.13
Рассчитаем коэффициент демпфирования мембраны (пластины) с жестким центром с пара

метрами А = 5 • 10_3 м; а = Ъ = 2,5 • 10_3 м. Примем И0 = 2 ■ 10”5 м, р = 1 Торр = 1/760 ата = 
= 1,013 ■ 10‘5/760 = 133 Н/м2 и по формуле (4.94) получим

^  _ 7-2.776-10^(2,5 .10-у133  =2)53 _
'■ду (2,5-10-5)2

Из примера следует, что при значительном разрежении давления в образцовой камере газо
вое демпфирование весьма маленькое.

Длина свободного пробега молекулы обратно пропорциональна давлению и, в ча
стности, как следует из примера 4.12, при р  = 1 ата она меньше 1 мкм.

Так как в датчиках давления расстояние между пластинами, где находится сжи
маемый газ, значительно больше свободного пробега молекул газа, можно полагать, что 
вязкость газа не зависит от давления. Для этого случая коэффициенты демпфирования 
можно рассчитать по формулам (4.87), (4.88), (4.90), (4.91).

В датчиках давления с жестким центром демпфирование мембраны может осуще
ствляться за счет перетекания вязкой среды (газ, жидкость) из подмембранной полости 
через калиброванные отверстия. На рис. 4.9 показано одно из таких отверстий с разме
рами г0 и /. Имея в виду ламинарный режим течения жидкости, полагаем, что скорость в 
продольном сечении отверстия изменяется по известному параболическому закону:

у = у0[1-(г / г0) ], (4.95)

где у0 -  скорость по оси отверстия.
Демпфирующая сила /-д равна силе трения /Гф вязкой среды о стенки отверстия:

= ~кц \у, (4.96)
где V,, -  скорость перемещения жесткого центра мембраны.

Коэффициент демпфирования
£д = - ^ / у , .  (4.97)

Сила трения вязкой среды определяется следующим образом:

^тр — 2^*0^тр’
где -  касательное напряжение трения вязкой среды на стенках отверстия и определя
ется известной формулой:

*тр .

* ж ж ж ж *

ртп
!'Уо

Рис. 4.9. К  определению коэффициента демпф ирования



Имея в виду выражение (4.95), получим (сЫ/с!г) | = -2  у0/г0 и, следовательно:

Рф =-4лу0^ - (4.98)

Скорость у0 найдем из условия равенства объемных расходов вязкой среды: = 
= (52, 5) -  соответственно площади поперечных сечений калиброванного отверстия 
и подмембранной полости), откуда у 0 = ( у ^ 5 | ) / 5 2 и  с  учетом выражения (4.98) в соот

ветствии с формулой (4.97) получим

Лд =(47и(д/51)/(и052) .  (4-99)

где п0 > 1 -  число калиброванных отверстий.

Пример 4.14
Рассчитаем коэффициент демпфирования для параметров: 5) = 10“* м2, 52 = 1СГ6 м2, 

/ = 0,5 • 10-2 м, п0= 1. Демпфирующая среда -  этиловый спирт ц = 0,122 • 10-2 кг/(м с) или азот ц = 
= 1,67 • 10”5 кг/(м с).

По формуле (4.99) получим: для этилового спирта кд = 7,7 ■ 10_3 Н-с/м, для азота кд = 1,05 х 
х 10"* Н-с/м.

В многочисленных работах, где рассматриваются задачи течения газа, в частности 
[21], и специальных работах, например [11], приведены формулы для вычисления демп
фирующих сил, которые тоже имеют определенные ограничения на применение, а их 
достоверность, так же, как и формул, рассмотренных выше, не подтверждена результа
тами прямых экспериментов.

4.5. УРАВН ЕН И Я ДВИ Ж ЕН И Я М И КРОГИРОСКОПОВ

4.5.1. М икрогироскопы IX -  и ЬЯ-типов  

А. О бобщ енны е уравнения

Уравнения движения составим применительно к схеме по рис. 4.10, которая явля
ется обобщенной схемой микромеханических гироскопов IX - и ЬЯ-типов.

МГ представляет собой две ИМ 5 и 9, которые с помощью упругих элементов 3,11  
смонтированы в раме 2, а она, в свою очередь, посредством упругих элементов 1 скреп
лена с корпусом. ИМ электростатическими виброприводами 4 (левым), 7 (центральным) 
и 10 (правым), имеющими гребенчатую структуру, создающими вынуждающие силы Р, 
приводятся в колебательные противофазные движения в своей плоскости ( Х 2 ) .

При наличии переносной угловой скорости П 2 возникают ускорение Кориолиса и 
соответствующие ему силы инерции, которые вызывают либо вибрационные поступа
тельные движения чувствительных масс в направлении оси О У , либо колебательное 
движение рамы 2 вокруг оси 0 2  в зависимости от варианта исполнения упругих подве
сов. Указанные колебания содержат информацию об измеряемой угловой скорости 
и измеряются с помощью емкостных датчиков перемещений, образованных подвижны
ми электродами, расположенными на ЧЭ 5, 9, и неподвижными электродами 6, 8, раз
мещенными на корпусе.



Рис. 4.10. О бобщ енная схема М Г Ь Ь - и ЬК -типов:
1 ,3 ,1 1  -  упругие элементы; 2 -  рама; 4, 7, 1 0  -  виброприводы; 5 , 9 -  инерционные массы;

6 , 8 -  неподвижные электроды датчиков перемещений

При выводе уравнений движения будем полагать, что рама 2 совместно с упругими 
элементами имеет конечную жесткость в направлении осей ОХ, О У, а элементы 1 -  ко
нечную жесткость на кручение вокруг оси 02 .  Элементы 3 и 11 обладают в общем слу
чае разными жесткостями на изгиб в направлении осей ОХ  и ОУ. Считаем, что жестко
сти всех элементов (кроме 1) вокруг 0 2  бесконечно большие, ИМ и рамы имеют стати
ческую несбалансированность, а основание перемещается поступательно с линейным 
ускорением. Введем системы координат и обозначения (рис. 4.11).

С корпусом связана система ОХУ2. Он жестко соединен с основанием, которое по
ступательно перемещается с ускорением, имеющим на оси системы координат 0ХУ2  
проекции ах, ау, а,. Основание, кроме того, вращается вокруг осей системы координат 
ОХУ2 с угловыми скоростями П х,Г^,Г2г . Вектор измеряемой скорости П 2 направлен

вдоль оси 02 ,  совпадающей с осью кручения элементов 1 (см. рис. 4.10).
Система координат Оху 2 обозначает разворот рамы на угол а  благодаря конеч

ной жесткости элементов 1 на кручение. С геометрическим центром рамы связана сис
тема координат ОрХрУрХр, соответствующие оси которой параллельны осям системы ко
ординат Оху г ' . Положение геометрического центра рамы (точка 0'р ) определено коор

динатами х, у  в системе Охуг , которые обусловлены конечной жесткостью на изгиб ра
мы и элементов 1.

С ЦМ (точка Ор) рамы связана система координат 0'рх'ру'рг'р , оси которой парал

лельны соответствующим осям системы координат Орхру рг р , а положение точки Ор 

определено координатами 5 ^ , 8 ^ ,  8 ^ ,  которые могут иметь физическую природу 

технологических или температурных смещений.



С геометрическим центром (точка О i) первой ИМ связана система координат 
0&\у\Х\, положение которой в системе Opxpy pzp определено координатами хцУь а соот

ветствующие оси указанных систем координат параллельны. Координата Х\ обусловлена 
упругими свойствами конструкции, а также перемещениями, вызванными виброприво
дами, а координата у\ -  только упругими свойствами МГ.

С ЦМ (точка 0 [ ), положение которого в системе 0\X\y\Z\ определено координатами 

5 ^ ,  8^,, 8 ^ ,  связана система координат 0\x\y \ z \ . Соответствующие оси систем коор

динат 0\X\y\Z\ и 0[x[y\z\ параллельны.

С геометрическим центром (точка 0 2) второй ИМ связана система координат 
Огх-2у г22, оси которой параллельны соответствующим осям системы ОрХру^р, а положе
ние точки 0 2 определено координатами х2 (упругие и виброперемещения) и у 2 (упругие 
перемещения). По принципу работы МГ координаты х\ ,х2, у \ , у 2 находятся в противофа- 
зе. Этим обстоятельством и объясняется взаимное положение систем координат 0\X\y\Z\ 
и 0 2хту222 относительно системы OpXpŷ Zp.

Положение ЦМ (точка 0 [ ) второй ИМ в системе 0 2xiy2z2 определено координатами 

&х2’&у2’&22’ а оси системы O'jX^y ẑ'j параллельны соответствующим осям системы 

координат 0 2x2y 2z2.
Смещения ЦМ (точки 0 [ , 0 '2 ) относительно геометрических центров (точки О ,,

0 2) ИМ могут быть вызваны изменением температуры или технологическими причи

нами.
Уравнения движения МГ получим на основании уравнений Лагранжа второго ро

да (4.1).
В качестве обобщенных координат для рамы выберем угловую а  и линейные х, у, 

для первой и второй ИМ соответственно хг, у г и х2, у 2 . Таким образом, для рамы 

j  = а,х,у (qa = a.,qx = x,q y = y ) ; w *  И М / = X\,y\(qx\ = хи qy\ =^i); i = х2,y 2(qx2 = х2, qy2 = у 2).

Запишем выражение для кинетической энергии:

т + А  + Л 2) р 2 + (SP + B i + в 2) я 2 + (с р + с ,  + c 2)r2 + m p{w2xp + \ 2ур +v^p)+

+ m, (v2 + v2_ + v2 )+ m2(v22 + v 22 + v 22 )], (4 .100)

где Ар, Bp, Cp -  главные моменты инерции рамы относительно осей Охр, Оур, Ozp со

ответственно; Аи Вх, С , ; А2,В2, С 2 -  то же, ИМ относительно осей Охр, Оур, Ozp соот
ветственно; тр, ш,, т2 — массы рамы, первой и второй ИМ; p ,q , r  — проекции абсолют

ных угловых скоростей на оси Охр, Оур, Ozp соответственно; 
V rp .v ^ .v ^ ; v j:1,v j,1>vz1;v ;c2 ,v >,2 .v 22 -  проекции линейных скоростей ЦМ рамы, первой

и второй ИМ на соответствующие оси.
Будем полагать, что жесткость рамы по соответствующим обобщенным координа

там определяется величинами Ga ,Gx,Gy , а жесткость подвесов ИМ -  величинами

GxX,Gyj и Gx2,Gy2 по соответствующим обобщенным координатам.



Потенциальная энергия МГ зависит от упругих деформаций элементов подвеса и 
заряда Q, накапливающегося на конденсаторах емкостью С  гребенчатых структур

(1¥ = (22 /С у .

П = I  (Саа 2 + Схх2 + Суу 2 + в Х1 х 2 + +СХ2 х 2 + Су2у^) + ^ .  (4.101)

Диссипативную функцию рассеяния энергии МГ представим в виде

Ф = ^[(Ьаа 2 + (Ъхх 2 + Ьуу 2) + (ъх х2 +ЬУ1у 2)+ (ьх2х2 + Ьу2у 2)], (4.102)

где Ьа, Ьх, Ьу -  коэффициенты демпфирования для рамы при ее движениях по обобщен
ным координатам а , х, у\ Ьх\, Ъу\, Ьх2, Ьу2 -  коэффициенты демпфирования для первой и 
второй ИМ при их движениях в направлении соответствующих обобщенных координат. 

Определим обобщенные силы.
Для рамы:

а п  д1У дФ , ,  5П дИ/ дФ „
& = _ А Г _ "а----- ^  + М “ ; ------ 5-----+ ^да да да дх дх ох

ап т  дФ г
у ~ ду ду ду + у '

Для первой и второй ИМ

дП д\У дФ _ _ .
О  г = -----------------------------+  Л- + Г п вш

8хх дх, дх, *' 0 И

5П дШ дФ _
У\ ~  А, А, Ял' У1 ’дУ\ дУ\ ду\ 
д П д 1 У д Ф  _ .

6*2 = _ Я----- ^ -----+ ^ 2  - ^ 0 « “ ^^ 2  0X2
дП д1У дФ 

У2 ~ ду2 ду2 ду2 + *

(4.103)

( /•'о и р  -  амплитуда и частота сил, генерируемых виброприводами). 

Для малых значений углов а  имеют место равенства (рис. 4.11):

м а = ау 1тР (* + )+ Щ (* + *1 + 8Х, )+ т2 (х -  х2 + дХ2)] ■- 

- а х[тр(у + 8ур) + т ,( у  + у 1+ 8 у1) + т 2( у - у 2 + 8 у2)];

^  = (тр + тх + т2)ах ; = (отр + тх + т2)ау ; 
р х> = тхах ; ^  = тхау ; ^  = т2ах ; .



Рис. 4.11. Системы координат:
а -  для рамы; б -  для ИМ

Запишем обобщенные силы [см. формулу (4.103)] с учетом функций (4.101) и 
(4.102):

8W dW
Q a = ~ G « « - - -----baa  + Ma ; Qx = - G xx -  —  - b xx + Fx

да дх
dW

Qy = - G yy -  —  - b yy  + Fy ;

dW
Qx, = ~ Gr x 1 -  ------- b j ,  + F  + F0 sin p t ;

dW
Qy, ~ ~ ^ У \ ~ ~ ̂ У\Уъ + У̂\ ’

dW
Qx2 = - ° x 2 X2 ~ Y X----b*2 *2 + F*1 ~ F° Sm p t ’

d W
Qyi = ~Су2У2 ~ ^  _  by2 y 2 + Fyi ■

Запишем проекции абсолютной угловой скорости на оси xpy pz p :

р  = С1х cos а  + Qy sin а ; 

q c o s a - Q *  sin a ;  r  = Q z + á .

(4.105)

(4.106)

С учетом того что проекции абсолютных угловых скоростей ИМ на оси систем ко
ординат 0[х\у\г\  и 0'2х'2у'22’2 также определяются выражениями (4.106), запишем мат



рицы для вычисления линейных скоростей ЦМ рамы и ИМ относительно точки О 
(см. рис. 4.11):

у ор =

V., =

р
р

х со в а  + З,

р
Р

х со в а  + х! + 8Х

‘р
Р

ь
ч

у с о в а  + З,,

7Р

Я
.усоБа + ^ + б  8г

7Р

Я
х с о е  а  -  х2 + 8Х? у  с о б а  -  у 2 + 8 ^  822

(4.107)

где ¡р, ур, кр -  единичные векторы в направлении осей хр, у р, г р соответственно. 

Из матриц (4.107) следуют выражения:

у оР = гР 

+ £

?8г„ -  г(у С08а + *уг )]+ и  И-1 С08а + Ч  ) "  РЪгг

р[у  сое а  + 8 ^ ) -  д{х сое а  + 8^)];

у 01 =»р[г8г, -  г[у  с о б  а  + у, + 8>,1)]+ ур [г(х сое а  + х, + 8^ ) -  р8 Г| ]+

+ кр[р{у сое а  + у, + 8 ^ ) -  я(х сое а  + х, + 8^ )];

^02 = *Р [?5г2 -  г[у  сое а - у 2 + Ъуг)]+ ур [^хсоб а - х 2 + 8Х>) -  рЪ,2 ]+ 

+ кр [р(у сое а  -  у 2 + 8У2) -  д(х сое а - х 2 + 8 Х2)].

(4.108)

Запишем проекции абсолютных линейных скоростей ЦМ рамы, первой и второй 
ИМ с учетом (4.108) на соответствующие оси:



%  = х + хх + qbh - r (y c o sa  + у х + 8^  ); 

vy, = У  + У\ + r(x c o sa  + x, + 8Xi) - ,p 5 Zi ; 

vZi = р( у  cos a  + y x + 8yi) -  q{x cos a  + xx + 8Xi);

v*2 = x - x 2 + q b Z i- r { y c o s a - y 2 + b y2)\

Vy2 = y - y 2 + r { x c o s a - x 2 + b Xi) - p b Z2\ 

v2, = p ( y c o s a -  y 2 + 8  ) - ^ ( x c o s a - x 2 + 8  ).

(4.110)

(4.111)

Полагая угол a  малым (sina * a , cosa « 1), перепишем выражения (4.109)...(4.111) 
с учетом равенств (4.106):

\ Хг = х + f a y -  П ха )бгр -  (flz + d)(y + 8Ур); 

vУг=у + (п2 + a)(r + 8 )- (ях + £ l ,a k  ; 

vZp = fax + + 8 j- (n, -  n xa)(x + 8Xp); 
vx, = x + xx + f a y -  Q xa ^ 2_ -  ( i iz + a)(y  + y t + 8yx); 

v, ,  = У + У\ + f a t  + а )(к  + xi + 5X|) -  (n x + C y x )8 Zi; [ (4.112)

v z, =  f a x  +  Q , a )(v  +  У \ +  8 y , ) _  (n >- -  n *a )(* +  *i +  8 Xl);

v*2 = x -  x2 + f a y -  Q xa )8 Z2 -  (Qz + d)(y -  y 2 + 8y i);

v y 2 =  У - У 2 +  f a z  +  a ) ( * -  *2 +  5*2 ) ~ f a x  +  i l , a k 2 ;

vZ2 = (Qx + Q ,a )(y  - y 2 + Sy i) -  ( q ,  -  Q xa)(x - x 2 + 8Xj).

Вычислим следующие производные ( Q x = const, Q = const, Q z = const):

d v r dv
у p

dv,
,  ------------  + v vp 5a  Ур da

+ v .
5a

dvr dv. dv,
+ m, vl v*, da

- + v„
5a

■ + v .
8a

+ m2
dv r dv

da
• + v Уг

dv,
Уг da

+ v ,
da

x

lAp + A  + A2 )(^д: +Л а ) Я у -  (sp + BX+B2 )(о у -  i l xa)Q x + (n z + a)x

,(у + 5 ,p) П х -  \x + 8Xp) Пу ]s + mx [(y + y, + 8 ) i lx -(*  + xx+8  Ь  J s Z| +

- У 2 + 5, 2 )n x -  (* -  x 2 + S*2 )n y ] Sz2 }+ m p It*  + fay -  П х « К р  J Г Q *P 4  )+

+ \y-fax  + 0 y a k p ] ( - Q ^  5 J + [ ( Q * + i V x)( v  +  s J - ( f i . v  - ° x a ) t  +  5 Xp) ] x

x[qj,(y + 8^)+ Qx(x + 8Xp)])+  /и,{[x + x, + (a , - Qxa)82, ] ( - ^  A ,)+ [v  + У\ ~ К  + 

x Г  QA , ) + [(Qx + П уа)(у +  у х+  8Л) -  ifly -  Пха)(х + x, + 8X|)] fay (y + y x +  8 )+

+ П х(х+хх +5xJ]}+w 2( [ i - i 2 +fay -О ха к 2] ( - а д 2)+[у -> 1  - ( n ,  +Q yaj8Z2 ](-Q v8zJ+  
+ [(nx + Q^a) (y ■- у 2 + 8Л) -  -  Qxa)(x -  x2 + 8Хз)] [ny (у - у2+8у2)+Пх(х + х2+ 8Хг)]};

(4.113)



дТ_
да

\ дг 
+ С, + С2 ) р - — н тг

да

д \ г сЧ\ д \ Т
+  V,,

*■> да у" да
■ +  V ,

+ т,
д \ г д\ . д \ ,
------— +  V — —
да Ух да да

+ т-

р да  

д\,
/

^ х 2 дЧу2\ г — 1- + у„ — — + \  
*2 да У2 да 2 да

= Ср + С, + С2 )(Пг + а )+  тр {[х + (о у -  О хсх)б -  {Пг + а)(у  + 8 ,р)] [- (у + 8 ,р )]*

+ у + + а)(х + 8Хр ) - ( п х + П_,,а)8,р](х + 5Хр)}+ тх {[х + хх + ( п ,  - О ха)б г1 -

-  (Пг + <х)(у + у, + 5 У|)] [- (у + у, + 8У1)]+ [у + у, + (Ог + а)(х + х, + 8Х1) -  (п х + П ,а )8 г| ]х 

х (х + х, + 5Х])}+ т2 {[х -  х2 + ( р ,  -  О ха )5 ,з -  {П2 + а ) -  (у -  у 2 + 8Й )][- (у -  у2 -  8Й )]+

+ [у -  у 2 + (Пг + а )  (х -  х2 + 8Х2) -  (п х + П уа )8 2г ] (х -  х2 + 8Хг)};

(4.114)

¿ ^ = (Ср+и,р[(у+8ур)г+(д:+ч ) 2]+ с1+"г'[^+>;' +5л)2
+ С2 + т2[(у- у 2 + Ьу2 У + ( х - х 2 + 8 Хг)2| а  +

(^ + 5хр)з)-(>; + 8>.р) ^ ] + " г1[(у + ̂ 1 +8_(,1) ( - х - х 1)+(х + х1 + 8 Х|)(у + у ,)]+  (4 115) 

(у ■- У2 + 8, 2)(- * + х2)+ (г ■- х2 + 8Хг )(у -  у 2) ]+ 2 (0 , + а ){ тр [у(у + 8 ,р)+

*(* + Ч  )1+ "г1 Ь ’ + Л )(>'+ + 8* )+ (* + *1 )(* + *1 + 8*,)]+
+ т2 [(у-  у 2 )(у -  у 2 + 8 ) +  (х -  х2)(х-  х2 + 8Хг) ]}+ м ( п х, Пу , б),

+ т,

+ т

+ х!

где

м ( 0 х, 0 у,5 )=  {пр [ о х(у + 8Ур ) - П , ( г  + 5Хр )]б2р + тх [ п х (у + у, + 8Л ) -

-  П Д х + х, + 8Х1) ]8г1 + /я2 [ П , (у -  у2 + 8Л ) -  ПДдг -  х2 + 8Хз) ] 8 ,2 }а -

- тр[(пу - О ха ) у  +  (п х +  П,<х)х]8Хр - тх[(о.у - О ха ) ( у  +  у , )+ (п х +  П уа)(х  +  х , )]8Х) -

-  т2 [(п -  У2)+ (о* + ^ уа)(х  -  х2 )]бг2.
(4.116)

Таким образом, в соответствии с общей формой (4.1), где производные определя
ются выражениями (4.113)...(4.115), получено уравнение движения МГ по коорди
нате а .

Если предположить, что малы смещения 5 (с любым индексом) и угловые скорости 
П х , у(Пх < < П г) , то можно в выражениях (4.113)...(4.116) пренебречь величи

нами порядка их произведений (в любых сочетаниях). В этом случае д Т / д а « О, 
м ( 0 х, 0 1.5)« 0 и уравнение движения МГ по координате а  принимает вид



(C p + ^ p Iv  + S ^ ) 2 +(x + 5Xp)2]+ C l +m 1[(y + >'1+S^| )2 + (x + х, + 5^ }  ]+

+ С2 + т ^ у - у 2 + ЬуУ  + ( х - х 2 + 8 ;С2)2]}а +

+ wp [(* + 5Ip) j ; - ( y  + 5jrp)x ]+ » i,[-(y  + y ,+ 8 yi)(x + jc1) + ( ï  + jc1+ 6 XiXÿ + j'i) ]+  (4.117)

+ Щ [{у -  у 2 + 8уг ) ( - х + х2)+  (х -  х2 + 8Xj )(ÿ -  ÿ 2)]+ 2(QZ + ô)x 

x [mpy{y  + 5 ^  )+ x(x + 8Xp )+ mx [(ÿ + y x ){y + y x + S,, )+ (x + x, )(x + x, + 5^ )]+

+ m2[ ( ÿ - ÿ 2) { y - y 2 + ^y2) + { x - x 2) ( x - x 2 + d X2) ] } = Q a .

Поступая аналогично, в соответствии с общей формой (4 .1 )  получим уравнение 
движения МГ по координате х без допущений о малости угловых скоростей Q „ Q,, по 
сравнению с измеряемой Qz:

(mp + т х+ т 2)х + тххх- т 2х2 - [ т р {у + 5ур)+т х(у + у х+ 8 у1)+ т 2( у - у 2 + 8у2 )] а  -

-  2(QZ + à)\mpy + mx(ÿ + ÿ x)+m2( ÿ -  ÿ 2 )]- Qxâ(/wp8Zp + /n,8Z| + /и282г ) -  (Qz + ct)x

x iwP [(Q z + <*)(* + SXp ) -  (q* + П уа )8 гр ]+ mx [(Qz + d)(x + x, + 8Xj ) -  ( q ,  + ]+

+ m2[(Q Z + à i x ~ x2 + &X2 ) -  (Q * + K 2 ]+ mx [(nz + Q ^aX v + yi + 8^  ) -  (n y -  П ха)х

x (x +  x, +  8 Xi )]f  m2 [ ( f i ,  +  f i / x ) ( y  - y 2 + 8y2 ) -  ( f i y -  f i , a ) ( x  -  x 2 +  ÔX2 ) ] } = & .  (4л  18)

В предположении малости угловых скоростей f l x « f i z, Q v « Q z и величин 8

(с любыми индексами), если пренебречь слагаемыми порядка их произведений и выше, 
уравнение (4.118) запишется следующим образом:

(тр + т х+ т 2)х + тххх - т2х2 -  [тр(у + 8>р )+ тх(у + у х + 8^  )+т2( у - у 2 + Зу2 )]а -

-  2 (fiz + à)[mpy  + тх (у + у х ) + т2(у -  у 2 ) ] -  (f iz + à f  \пр(x + 8X? )+ mx (x + x, + 8X] )+

+ m2( x - x 2 + b X2) ] = Q x.

(4.119)
Уравнение движения МГ по координате у  имеет вид

(тр +mx+ m 2)ÿ + mxÿ x - m 2ÿ 2 -  \пр (x + 8 Хр )+ тх (х + х, + 8Х[ )+ т2 (х -  х2 + 5Хг )] a  -

-  2(fiz + â)[/w x + тх (x + x, )+ т2(x - х2 )]-  O^àiwpS^ + w,8Zi + m28Z2 ) -  

- ( f i z + à){?7p[(fiz +<x)(y + 8>,p) - ( f i>, - f i xa )8 Zp j+ /n,[(fiz + â )(y  + j ,  + 8п ) - (о .у - f i xa ) s j +  

+ w2[iQz + à ) { y - y 2 + 8 ) - ( f i ,  + П ха )8 г2] } - ( о х -Q ^ a jx  

x {™P .(fi, + i ^ a ) ( y  + 87p ) -  (fi, -  f i,a )(x  + 8,p )]+ mx [(fi, + П ,а)(у + yx + 8yi ) -  

- f a - f i , a ) ( x  + x, + 8,. ) ]+ 1и2[(п, + П уа ) ( у - у 2 + 8у2) - ( п у - f i , a ) ( x - x 2 + S , J ] } = e r

(4.120)



Для малых значений величин Ох, Фу, 8 аналогично соотношению (4.119) получим 
уравнение

(шр + т ,  + т2)у + от,у, -  т2у 2 -  [етр(х + 8Хр)+ ет, (х + х, + 8Х| )+ т 2( х - х 2 + 8 ^ )]а  +

+ 2(П2 + а)[/ирх + /и, (х + х ,) + ю2 (х -  х2)] -  (Ог + а )2[юр(у + &у^)+т](у + у, + 8 ^ )+  (4.121)

ь Л = < 2у+ от2( у - у 2 + 8 Л )]= £ г

Для первой (масса т\) и второй (масса т2) ИМ в соответствии с общей формой 
(4.1) получим уравнения движения:

т

(4.122)

{х + х, - О х82|а  -  (у + у, + 82| ) а  -  ¡2(у + у ,)+  ( 0 2 + а)(х  + х, + 8Х| ) -

-  (П х + ] ( ^ г + а )+  [(рх + + У\ + 8* )~ ( р ,  -  ̂ Ха)(х  + *1 + 8х, )]х

х ( о ;, - П , а ) } = е х1;

т\ #  + У\ - ^ 8 г1а - ( х  + х, + 8Х) )а  -  [2(х + х ,) -  (П2 + а)(у  + у, + 8 у |)+

-  К  -  Пх<*К, 1(п * + “ )" ¡Р* + п >а )(у + У\ + 8* )" К  " П*а )(* + *1 + 8*, I х

Х(^х  + ^ х а )} = бу, •

« 2{-х + х2 - П х822<х + ( у - у 2 + 6 Л ) а - [ 2 ( у - у 2)+(С2г + а ) ( х - х 2 + 8Хг ) -

-  (п х + Пу<*)Ь22 ](П, + а )  -  [(пх + П уа)(у -  у 2 + 8Л ) -  ( р ,  -  Пха)(г -  х2 + 8Хз )]х

Х( р , - « * а ) } = б х 2;

"12{-3) + Л - ^ Л 2“ _ (х_д:2 + 8 х2 )а  -  ¡2(х -  х2) -  (Ог + а )(у  - у 2 + 8>з )+

-  ( п ,  -  ̂ х а К 2 ](Пг + а )+  [(Пх + П уа)(у - у 2 + 5уг) -  ( р ,  -  П ха)(х  -  х2 + 8Хг )]х

х ( п х + £ 2 ,а )} = е  .

Для малых значений величин П х, П  8 из выражений (4.122) и (4.123) получим

(4.123)

т ,{ х  + х , - ( у  + у, + 8 Л )а - [ 2 ( у  + ^ 1)+ (П г + а )(*  + х ,+ 8 Х1)](П 1 + а ) } = е , 1; 

т2 (у + У\ + (х + X] + 8Х] )а  + [2(х + х ,) -  (Г22 + а  )(у + у ,+ 8  )](П 2 + а ) } = ( )  .

(4.124)

ю2{-х  + х2 + ( у - у 2 + 8 Л )а  + [2 (у -у 2) + ( 0 2 + а ) ( х - х 2 + 8 Х2)](П 2 + а ) } = е х2; 

т2\г у  + у 2 - ( х - х 2 + 8 Х2 ) о - [ 2 ( х - х 2) - ( П 2 + а ) ( у - ^ 2 + 5  )](П 2 + а ) } = 0



В полученных уравнениях обобщенные силы определяются в соответствии с фор
мулами (4.105).

Очевидно, что системы уравнений (4.117), (4.119), (4.121), (4.124), (4.125) описы
вают движение МГ не только для малых значений величин П х, Г2^,5, но и для значе

ний Г2Х = П у = 0, 5 -  немалое.

Запишем, используя выражения (4.113)—(4.116), (4.118), (4.120), (4.122), (4.123), 
систему уравнений движения МГ для случая 8 = 0 (отсутствуют любые смещения ЦМ 
рамы и ИМ):

[ с р + т р{у2 + х 2) + С х + тх̂ у + у х)2 +{х + х1)2] + С 2 + т 2] [ у - у 2У + ( х - х 2)2]} а  +

+ тР(ху -  Ух)+ тх [-  (у + у х )(* + х, )+  (х + х, )(у + у х) ] +

+ т2 [(у -  у 2 ) ( -  х + х2)+ (х -  х2 )(у  -  у 2 ) ] +
+ 2(П2 + а){ ш р(>у + х х )+ т 1[(>' + ^ Х у  + у ^ + ^  + ^ Х х  + х , ^

+ Щ [(у- у 2){у - у 2) + ( х ~ х 2)(х - х2) ) } - ( а р + А х+ А 2) (п , + + 

+ (вр + ВХ+ В 2 )(п >, -  п ха ) п х -  тр [(^х + у  -  (п^, -  П ха )х ](о >,>' + О Хх ) -

-  тх | о х + О ^ а ^ у  + Л ) ■- К  -  П ха)(х  + х ,)] [пу (у + у ,) + Пх (х + х ,)] -

-  Щ [(рх + П ,а ) (у  -  у 2) -  (о.у -  О ха)(х  -  х2)][п , ( у - у 2) + П х ( х - х 2) ]=Оа .

(тр + тх + т2)х + тххх -  т2х2 -  [(/ир + т х + т2)у  + тху х -  т2у 2 ]а  -

- 2 (П2 + а)[(/ир + т х+ т 2) у  + тху х -  т2у 2] - (Пг + а )2 [(/ир + тх + т2)х + тххх -  т2х2]+

+ ( о ,  - п *а ){(Цс + °>-а )[(отр + т\ + т2)у + т\У\ ~ Щ У г У  

- (О ^  - П ха )  [(тр + т х+ т 2)х + тххх - ю 2х2] } = 0 х.

(/ир + тх + т2 )у  + тху х -  т2у 2 -  [(/яр + т х + т2 )х + тххх — т2х2 ]а  +

+ 2(Пг + а)[(/ир + тх + т2 )х + тххх -  т2х2] -  (Пг + а )2 [(/ир + т х+ т 2)у  + тху х

-  ( о х - Пуа ){ о . х + £1,,а)[(тр + т х+ т 2)у + тху х - т2у 2\ -  

-(Г2^ - О ха )  [(/ир + т х + т 2)х + тххх- т 2х2] } = ( ) у .

тх {х + Зс, -  {у + у х ) а  -  [2(у + у х)+ (Пг + а )(х  + х, )](Пг + а )+

+  | п х +  П у а ) ( у  +  у , )  -  ( п у  -  П ха ) ( х  +  х , )] (с!у  -  О ха ) }  =  ( ?Х |;

т\ {у + У\+ ( х + х, ) а  + [2(х + х ,) -  (Пг + а )(у  + у, )](Г22 + а ) -

-  [(^* + + У\ ) ■- ( ^  -  +*1 )](о* + ^ а )}= Qy,;

т2{ - х  + х2 - ( у - у 2)а  + [ 2 ( у - у 2)+(С1г + “ X* “  *2 )](п г + “ ) “
-  [(пх + П уа ) { у - у 2) ~ ( п у - О ха)(х  - х2)](пу - Пха ) } = <2Хг;

(4.128)

(4.129)

(4.130)

(4.131)



т2 {- У + Уг -  (* -  * г)“  -  [2(* -  * 2 )-  (п * + “ )(у -  У2)](п * + “ )+ 
+ [(Ьх + П,а)(у - у 2) - ( Р у -  П*а)(х -  х2 )](рх + П ,а) }= 6 Л •

(4.132)

Система уравнений (4.126)—(4.132) описывает динамику МГ IX - и ЬЯ-типов при 
несимметрии массоинерционных и упругих характеристик их элементов при измерении 
угловой скорости Г2г основания, которое, кроме того, перемещается с постоянным ус

корением и вращается со скоростями О , , С1у относительно перекрестных осей.

Наличие развитого программного обеспечения для ЭВМ делает доступным чис
ленное исследование любой из полученных систем уравнений.

Очевидно также, что и исследование на ЭВМ предполагает разумное упрощение 
математических моделей, имея в виду целый ряд допущений математического и физиче
ского характера, которые изначально делают исходную математическую модель любой 
"полноты" приближенной.

Б. Частные уравнения

Упростим математические модели на примере систем уравнений (4.126)—(4.132). 
Примем следующие допущения, имея в виду точность технологических процессов изго
товления МГ:

щ = т 2 = т -, хх= х 2 = х 0 -, у 1= у 2 = у 0 ; Ах = А 2 ; В х= В 2 ;

С, -  С2 ; Ьх ■ Ъг ; Ь„ = ; Сг = Сг = Сг ;Лп ’ VI У"> Ул '  Л| Х~> Хп ’

; Р
У1 У 2 Уо *1

: /*■' ; = Р  ,
*0 У1 У 2 Уо

и получим систему уравнений

[СР + ("V + 2т){х2 + у 2)+ 2С, + 2 т + у \) ] а  + Ьаа  + { с а + (/1р + 2А, ) п 2у -  

~ {в р + 2В\ )п 1 -  Юр {&уУ + -  2т [ ^ 2 (у2 + Уо)+ 2&хп у {ху + х0у 0)■+ П 2Х(х2 + дго)] }а +

+ 2 (0 , + а )  [т р(>у + хх) + 2т(уу + хх + у 0у 0 + х0Хо) ]■+ тр {ху -  ух) +

+ 2 т ( х у - у х  + х0у 0 - у 0х0) = М а - Ш / 5 а ;

(шр + 2т N х + Ьхх +
тр + 2 т

- ( О . + а ) 2

+ (О , -  П ,а ) [ (о х + П уа )у  -  (п у -  П ха)х

{тр + 2 т ) \ у  + Ъуу  + -(Пг + а ) 2
тр + 2т

х - у а -  2(Г22 + а)у  + 

}= Рх -дИ' /8х;

+ х а  + + а ) х -

- ( « х -П ,а )[(п х +П >,а ) у - ( о г - П ха )х ]} = ^ .-Ш!Ъу,

(4.133)

(4.134)



т {* + *о -  (У + Уо)& ~ [2(> + Л ) - 1" (^2 + «X * + ?о)КП г + « ) +

+  [(п х + ^ >-а)(>; +  >’о ) - К  - П , а Х *  +  х 0 ) ] (« ,,  - П , « ) } =

= хо~ЬХох0 - Ш 1 8*о + ;

т{у + Уо + {* + *о)“  + [2(* + * о )-  (^7 + а) (у  + 7 о )К ^  + « ) “  

~[(°* + п /* )б ' + Уо)~(Пу - Р г а )(* + *о)](п * + ^ га)}=
= ~ ° уо У о - Ь Уау 0 - 8 1 ¥ /  5у0 + К  ;

(4.135)

(4.136)

т {- х + х0 + (у -  у0) а  + [2 (у -  у0) + (С1г + а){х  -  дг0)](Ог + а ) -

-  [(пх + П уа)(у  - у 0) - ( п у -  П ха)(х  -  х0)] (п у -  П хос)}=

= ~Сч х0 - Ь х х0 - Ш / Ъ х 0 + ;

™ { - У + Уо - ( х ~ * 0)“  -  [2(лт-лг0) - ( ^ г + а)(.У - И>)](п * + “ )+
+  [ ( п ,  +  п у а ) { у - у 0 ) - ( п у  - П ха ) ( д с - х 0 ) ] ( о х + 0 ^ ) } =

= - С УоУо -Ь Уоу 0 - Ш / 8 у 0 + Руо.

Будем полагать, что для МГ по рис. 4.10 РЧ -  это поступательное движение ИМ по 
координате у(а  = 0) (гироскоп ЬЬ-типа).

Для рассматриваемого случая уравнение (4.133) принимает вид

2Пг [(/ир + 2 т \у у  + хх)+ 2т (у0у0 + х0х0) ]+ (тр + 2т\ху  -  ух) +

+ 2т{х0у 0 - у 0х0) = М а -Ь\¥!Ьа.

Данное уравнение может быть использовано для вычисления динамических 
реакций в связях, осуществляющих крепление рамки с корпусом, при расчете их 
на прочность.

Система уравнений (4.134) и системы (4.135), (4.136) принимают вид

(т + 2т)

(тр + 2т)

х + Ьгх +
к тр +2т

- п :

У + Ьуу  + т„ + 2т\  р
> + 2С1гх -  П х (о  *у  -  С1ух) = Е - 8 И ' / 8 у ;

(4.137)

/я| ± х  + х 0 + 2(у ± у 0)+ О г ( х ± х 0)]П2 ± [ п ^ у ± у 0) -П _ Д х ± х ,,) ] ^  } = 

= ~ С х0х о - Ь х х 0 - т /5х0 + ^  ;

т{ку + у0 ± Ы * ±  *о) ~ ^ ( у  ± Уо)]^г + (у  ± Уо) ~ п у (х ±*о)]п *}=

= ~ ° у 0Уо ~ Ьу„Уо /8Уо + •



В системе уравнений (4.138) верхние знаки соответствуют левой, а нижние -  пра
вой ИМ.

Очевидно, что из систем уравнений (4.137), (4.138) как частный случай могут быть 
получены уравнения движения гироскопа с одной ИМ (см. рис. 3.47):

т[*о ~ (2Уо + П 2х0)П , + ( о хуо -  ] = - С ,о х0 -  ЬХо *о + -  8 ̂  / 8х0 ;

т Ь о  +  (2 *0 -  &гУо ) °2  -  -  П уХ0 ) П х  ] =  ~ С у 0 У0 ~  Ьу0 Уо +  Ру, ~  8 ^  18-Уо •

(4.139)

Получим упрощенный вариант уравнений движения гироскопа ЬЯ-типа полагая, 
что упругие элементы подвеса ИМ допускают их движение только в направлении оси X, 
т.е. х, = х 2 = х й\ у х = у 2 =0 . Система уравнений (4.134) остается без изменений, а урав
нение (4.133) и системы (4.135) и (4.136) принимают вид:

[СР + (тр + 2т) {х2 + У2)+ 2(с 1 + "«о I й  + г,а“  + {с а +  + 2А, )х

х П2 -  (яр + 25, ) а х -  тр у  + П ххУ -  2т + 2ПхП уху + П х (х2 + х%)] }а +

+ 2(Ог + а )  [тр(уу + хх)+ 2т(уу + хх + х0х0)]+(лгр -н2т) ( х у - у х ) =  М а - 8 1 У /8 а ;

(4.140)

т  {± х + х0 + уа  + [2 у  + (П2 + а)(х  ± х0 )](Ог + а )  ±

±  [ ( о л +  П ^ а ) ^  -  ( п ,  -  П ха ) ( х  ±  х 0 )  ] ( п у  -  О ха ) }  =- у ” - !*  \— у  

= - С 1ох0 - Ь Хох0 + РХо - Ы ¥ / 8 х 0;

т [± у  ± (х ± х0) а  ± [2(х ± х0) -  (Ог + а)у](Г2г + а )+  

+ [(пх + Пуа ) у  -  (п у -  П ха)(х  ± х0) ](п х + О ^ а )} =

(4.141)

Уо '

В системе уравнений (4.141) верхние знаки соответствуют левой ИМ (см. 
рис. 4.10), а нижние -  правой. Далее можно предположить, что соответствующим выбо
ром размеров рамки и элемента подвеса, работающего на кручение, обеспечиваются 
равенства х = у  = 0. В таком случае система уравнений (4.134) обнуляется, а уравнения
(4.140), (4.141) записываются следующим образом:

+ 2(^1 + I й  + + {^а + (Лр + 2А ) ~ [®Р + 2(#1 + тх1 ] о 2 }а н 

+ 4т(С12 + а ) х 0х0 = - 8 ^ / 8 а ;  (4.142)

~ [(^7  + а ) 2 + ( « ,  -  ^ а ) 2К }= -  ЬХох0 + -  Ш  / 8х0.

Полученные уравнения движения с учетом энергии (V, накапливаемой на электро
статических преобразователях, описывают динамику гироскопов ЬЬ- и ЬЯ-типов при раз
ной степени учета конструктивных и возмущающих факторов. Уравнения справедливы и 
для других типов преобразователей (магнитоэлектрических, электромагнитных), для кото
рых энергия IV должна вычисляться в соответствии с физической природой их функциони
рования.



4.5.2. М икрогироскопы РШ-типа

Уравнения движения МГ ЯЯ-типа различного конструктивного исполнения 
(рамочные, однороторные, двухроторные с кинематической связью между роторами и 
без нее и т.д.), а также при необходимости с учетом параметров, которые можно тракто
вать как технологические погрешности их изготовления, могут быть без принципиаль
ных затруднений получены с использованием материала, изложенного в подразд. 4.5.1, 
в роли методического указания.

Уравнения движения (математические модели) для различных схем МГ, в том чис
ле и роторных, приведены в работах [8, 22,23], а также в материалах других авторов.

Получим уравнения движения роторного МГ применительно к схеме, показанной 
на рис. 3.9.

А. Обобщ енные уравнения

При выводе уравнений движения учтем конечную жесткость упругих элементов 
(торсионов) на кручение и изгиб, статическую несбалансированность ротора и будем 
полагать, что основание наряду с переносным вращением подвергается линейному ус
корению вибрации и поступательного перемещения.

Введем следующие системы координат (рис. 4.12). С корпусом связана система ко
ординат ОХТ7. В начальный момент продольные оси торсионов совпадают с осями ОХ, 
ОУ. Основание вращается с угловыми скоростями О , , 0.у поступательно перемещается

с линейными ускорениями ах, ау, а2 (в состав а, включено ускорение силы тяжести) и 
подвержено линейной вибрации, отображенной в виде виброперемещений дсв, у в, г в по 
соответствующим осям. Вследствие упругих смещений подвеса его геометрический 
центр из точки О сместился в точку 0\ ,  координаты которой х, у, 2. Оси системы коор
динат О^х'у'г параллельны соответствующим осям ОХУ2. Положение системы коор

динат 0]хуг,  связанной с ротором, относительно системы координат 0,х'у'г' определено

Рис. 4.12. К  вы воду уравнений движ ения М Г 1И1-типа:
а -  кинематическая схема; б -  системы координат



углами у , а , Р , последовательные повороты на которые определяют системы коорди
нат 0\Хту2 2̂, 0\Х\у\2\ и 0\хуг.  Положение ЦМ ротора в точке О0 определено величинами 
8х, 5у в плоскости ху. Оси системы координат ОоХоУо̂ о параллельны соответствующим 
осям системы координат 0\хух.

Уравнения движения гироскопа получим аналогично предыдущему, выбирая в каче
стве обобщенных координат в уравнениях Лагранжа величины а , Р , у ,х, у, г.

Будем полагать, что ввиду малых значений 5х, Ъу по сравнению с геометрическими 
размерами ротора и подвеса главные (относительно осей системы координат 0\хух) и 
главные центральные (относительно осей системы координат С^оУо^о) моменты инер
ции гироскопа совпадают с точностью до значения величины тЪ\ и тЪгу (т -  масса

где А\, В\, С] -  главные моменты инерции ротора; А2, В2, Сг -  главные моменты инерции 
элементов подвеса, которые перемещаются вместе с ротором по координатам а , р, у; р 2, 
Чг, Г2, р\ ,  Ц\, п  -  проекции абсолютных угловых скоростей на оси систем координат 
0\Х\у&\ и 0\хуг  соответственно; \ х, \ у, \ 7 -  проекции абсолютной линейной скорости 
ЦМ на соответствующие оси.

Потенциальная энергия МГ и диссипативная функция рассеяния энергии выглядят
так:

где С,х, Ср, С,( , Сх, Суу — жесткости подвеса по соответствующим обобщенным коор

динатам.
Проекции абсолютных угловых скоростей МГ имеют вид:

ротора).
Выражение для кинетической энергии МГ имеет вид

)], (4.143)

П = ^ ( с а а 2 + Срр2 + Суу2 + Схх 2 + в уу 2 + Сгг 2)+ IV-, 

Ф = ^ (* а « 2 + йрР2 +ЬуУ2 +Ьхх2 + Ьуу 2 + М 2)-

(4.144)

р 2 = а  + П ,соБ у  + П , у ; = О у с о в у - П ,э т у ;  г2 = у ; 

р х = асо 5 р  + 0 ;(со5усо5р + 0 у Б т у с о в р - у с о з а з т р  ;
(4.145)

Ч\ =  0  +  у  в т  а  +  П  с о е  у  с о е  а  -  С1Х б ш  у  с о е  а ;

Г| = у соб а  сое р + а  в т  р + О ,  сое у в т  р + О , в т  у в т  Р .

Координаты ЦМ определяются выражениями

X  = х + хв + 8 ,  с о з р с о в у -З , совосзшу; 

У =  у  +  у в +  д у сое а  со б  у +  5 ,  сое Р  бш  у;

2  = 2 + 2В + 8у в т  а  -  5Х бш р соб а ,



а абсолютные линейные скорости ЦМ по координатам зависят от их производных по 
времени:

v* = Х> v v = Y, vz = Z. (4.146)

Вычислив кинетическую энергию по формуле (4.143) с учетом выражений (4.145), 
(4.146), выполнив операции дифференцирования в соответствии с уравнениями Лагран
жа (4.1) по обобщенным координатам и скоростям и определив обобщенные силы с уче
том соотношений (4.144) и действующих на гироскоп ускорений, полагая далее, что ве
личины а , Р, у , х, у, z  малые и у »  , уравнения движения роторного МГ можно

привести к виду

(Л2 + А\ ) а  + Ьаá  + [Ga -  (5, + В2 -  Сх -  С2 )у2 ] а  -  (л, + В 1- С 1 )у|3 =

= -(С 2 + В2 -  А2 + С, + Я, -  А, )уПу -  (Л, + А2 ) ñ x -  m(z + zB )8у + maz8y -  ^ ;

filp + bpp + [G p+(C 1- ^ ) y 2]p  + U + JB1- C 1)yá = -(C 1+ fi1- / ( 1)yQ;c-  (4.147)

-  B \ñ y + m(z + z B)8X -  maz8z

С,y + (by + A¡QXa  + 5 ,Q r p)y + Gyy = M 0 sin pt  + m [(* + xB)8y -  (y + j>B)8x]+

+ m(ay8x - a x8y );

mx + b x + {G - г щ 2) х - 1 т у у  = m(a - x ,  + 8  y )------- ;
dx

ту + byy  + (Gy - щ 2)у  + 2mxj = m{ay - y B- 8 xy ) -  —  ;

dW
mz + bzz + Gzz  = m(az -  zB -  8 a  + 8xp )------- ,

d z

(4.148)

где Ьа, Ьр, Ьр Ьх, Ьу, Ь2 -  коэффициенты демпфирования по соответствующим координа
там; М0, р  -  амплитуда и частота момента двигателя (вибропривода) по координате у.

Уравнения (4.147), (4.148) описывают динамику роторного МГ по шести обобщен
ным координатам с учетом массоинерционной несимметрии ротора и подвеса и возму
щений, обусловленных линейным и угловым переносным движением основания.

Б. Частные уравнения

В известных конструкциях роторных МГ масса ротора на несколько порядков 
больше массы подвеса, поэтому можно полагать А2 = В2 = С2 = 0. Для случая 8Х = 8у = 0

уравнения движения принимают вид



Г 1 д1¥
Аха  + Ьаа  + |(7а + (С, -  Вх )у2 ]а  -  (л, + В, -  С, )у(3 = -(С, + ВХ- А Х )уС1у -  АХПХ -  — ;

За 
д1¥

B,р + йрР + [бр + (С, -  А, )у2 ]р + (Ах +В х- С х )уа -  ~(СХ + В Х- А Х )у£1х -  ВхС1у — ;

C, у + (ьу + + 5 1̂ Р )у  + СуУ = Щ  ^  Р1 ■

(4.149)

тх + Ьхх + (Сх - щ 2) х - 2 т у у  = т(ах - хв) ------- ;
дх
дЦГ

ту + Ъуу  + (Су -  щ 2 )у + 2 п щ  = т(ау -  у в) - — ;
(4.150)

тг + Ь2г  + й гг  = т(а2 -  '¿в) ■
дг

(4.151)

Системы уравнений (4.149), (4.150) и уравнение (4.151) являются независимыми. 
Воспользуемся уравнениями (4.149), в которых пренебрежем членами 

{Ах + Вх -  Сх )у Р и (Л, + Вх -  С, )уа  , так как их влияние проявляется в возникновении

колебаний на удвоенной частоте по отношению к частоте первичных колебаний с ам
плитудой, на несколько порядков меньшей амплитуды колебаний, обусловленных изме
ряемыми скоростями. Будем считать, что гироскопические моменты в правых частях 
уравнений (4.149) больше моментов АХС1Х и Вх£1у , пренебрежем действием электроста

тических сил, введем обозначения Уа = Л ,, Ур = Вх, J y = С Х, J 0 = —Ах + В Х + С Х и запи

шем систему (4.149) в виде независимых уравнений:

J aa  + baa  + G âa  = J 0y n y ■, (4.152) УрР + 6рр + Ср*Р = У0уГ2х ; (4.153)

^ у  + Ьуу + Суу = М ъ(() ,  (4.154)

где

М в( /)= М о8ш И ;  С*а = О а +(Сх- В х)у2; = С р + (С ,-Л ,)у 2. (4.155)

В уравнениях (4.152), (4.153) жесткости С*, Ср в соответствии с уравнениями 

(4.149) состоят из жесткостей упругих элементов Са , Ср и так называемых квазиупру-

гих жесткостей, пропорциональных величине у2 . С учетом квазиупругих жесткостей
частоты собственных колебаний МГ по выходным координатам определяются форму
лами

со,осО со.ро (4.156)

Для больших у частоты (4.156) могут значительно отличаться от их значений без 
учета квазиупругих жесткостей.



Пример 4.15
Воспользуемся данными примера 3.4: А\ = В\ = 1(Г13 кг-м2, С\ = 2,5 • 10”13 к гм 2, йа = 23,8 х 

х 10"6 Н м, Ср = 29,76 • КГ6 Н м, для которых без учета величины у частоты соао = 1,54-104 1/с,

х 104 1/с, соро = 2,36 • 104 1/с.
Таким образом, учет квазиупругой жесткости привел к увеличению частот колебаний при

мерно на 40 % по обеим осям.

Электростатические силы взаимодействия между электродами гребенчатых струк
тур, как показано в подразд. 3.4.2, являются причиной так называемой жесткости элек
тростатических сил [см. формулу (3.121)], которая приводит к уменьшению частоты 
колебаний ИМ в РЧ [см. формулу (3.122)]. Показано также, что подбором величин по
тенциалов [см. формулу (3.119)] на электродах гребенчатых структур РЧ можно обеспе
чить компенсацию квадратурной погрешности, сил поперечного тяжения электродов, а 
также выполнить частотную настройку режимов колебания МГ. Рассмотрим электроста
тические силы более подробно.

На рис. 4.13 приведена расчетная схема МГ 1Х-типа с одинарными гребенчатыми 
электростатическими структурами, элементы которых включены в дифференциальные 
цепи с источниками напряжений £УЬ [/3 и С/2, Предполагается, что измеряется угло
вая скорость а перемещения ЧЭ в РД и РЧ происходят соответственно в направлении 
осей х, у.

copo = 1,73 • 104 1/с. Примем у = соу0 =  1,32 • 10 4 1/с и по формулам (4.156) получим соа0 = 2,23 х

4.6. ЭЛЕКТРОСТАТИ ЧЕСКИЕ СИЛЫ  И  ЧАСТОТН АЯ НАСТРОЙКА  
РЕЖ И М ОВ КОЛ ЕБАНИЙ М И КРОГИРОСКОПОВ

Z,

Рис. 4.13. Схема МГ ЬЬ-типа с дифференциальным включением элементов 
электростатических гребенчатых структур



Работа электростатических сил на возможных перемещениях Ах и Ду аналогично 
формуле (3.89) может быть представлена следующим выражением:

л  ££ос (u¡ -  и \ )+ д 1 д (р % ~ U\ )

Е £ п С

Ау0 +Ау  

а + Ах

Ду0 -Д у
Ах-

и }  +
а - А х  2 _  а + Ах _ и } а - А х

(Ду0 +Ду)2 3 (Дуо+Ау)2 (Ayo-А у )2 (АУо “ Ау)
Ау =

8 8  п С \ U i + U t  - и í  - и . ■ ) + A y ( u i - U t - U l + U ¡ )

Дуо ~Д у2
Дх +

+ -

+

ее0с Ay2) ( í /2 - í / j 2 + U ¡  - U ¡ ) - 2 a A y 0Ay (u¡ + U t2 + U ¡  + U \ )  

(ДУо “ Ay2)2

дс(ду02 + A y 2) (u¡ -U? -U ¡ + U j ) - 2 a A y 0Ay (i/2 +U? -U ¡ -U¡)

(ду2 - Д у 2)2
АУ-

(4.157)

Напряжения £/]... í/4 могут представлять следующую комбинацию (см. рис. 3.56): 

U \ = U on+Ux - U Q- U -я >” 
U2 = U on- U x + U q - U y ;
и ъ = и оп+ и х + и ч + и у \ 

и 4 = и оп- и х - и ч - и у ,

(4.158)

где Ux -  переменная составляющая (аналогична Ду на рис. 3.56); Uq -  составляющая для 
компенсации квадратурной ошибки; Uy -  составляющая для устранения поперечного 
тяжения электродов.

С учетом выражений (4.158) запишем такие равенства:

и \ - и 2 + U ¡ - U \  = 8  (иопи у + и чи х)- 

и \  -  и 2 -  U \ + U ¡ =  8 ( u „ u q + и xUy);

U¡  + t / 2 - U ¡ - U \  = 8 [иопи х + U qUy ),

+ U? + U¡ + U¡ = 4 (t/2n + U]  + U\  + U) ).

Работу электростатических сил [см. уравнения (4.157)] с учетом полученных ра
венств для случая Ду «  Ду0 можно представить в упрощенном виде:

А = ■
4 ez0c{UonUx + UqUy ) ̂  4 es ,ca{U0nUy + U qUx)

Ау0 Ау0
Av. (4.159)



Запишем элементы матрицы жесткости, вычисляемые в соответствии с формулой
(4.157):

* ¿ = 0 ;

к1у = 4ее0с
(ДУо + V  ){иопи ч + и хи у ) - 2 А у 0Ау{иопи х + и д1/у )

(дуо -  Ау2)2

= -АгЧ с^аАу^Ау1+ Ау2)(иопи х + £ / ,£ / ,) -  аАу0 (ду02 + ЗАу2)(и20П + и 2 + и 2х + (У2)н

. ,  * (,Л 2 , д 2\(тг тт , тг тг \ 2хАу0(Ау20 + ЗАу2)(иопи х + и ди у ) 
+ 2хАу[ЗАу0 + Ау ) \иопи ч + V х\]у )----------- ------ / ,

(АУо ~Ау )
(4.160)

Для случая Д у « Д у 0 выражения (4.160) упрощаются и матрица коэффициентов 
жесткости принимает вид

4ве0с
К э =  . 2

о и опи ч + и хи у

и опи д + и хи у - ^ - ( и 20П+и 2 + и 2х + и 2у (4.161)

Элементы матрицы жесткости электростатических сил (4.160) являются нелиней
ными функциями перемещений Ау и сложным, трудно прогнозируемым образом влия
ют на динамику МГ. Определим характер нелинейностей элементов матрицы жесткости 
(4.160), полагая Ау «  Ду0 . Имеем следующие равенства:

Ку = 4ее0с

ЛУо 1 +
/  л Л2 Ау

4 уо

(иопи д + и хи у )

АУо 1 -
г лАу 

Ауп

: к х у (А у = 0 ) '

Аналогично может быть получено выражение

1 + 3
/  Л ^2Ау

куу -  куу(&у=о)
АУо

1 -
Г  Л л2Ау 

Ау0

2 •

(  Л Л 2 

1 + 1 ^  
АУо

Г  Л ^ 2Ау

АУо

(4.162)

(4.163)

В выражениях (4.162), (4.163) к^ Ау=0) и ^ ( Д1,=0) являются соответствующими 

элементами матрицы (4.160), которая отвечает условию Ду = 0 . Наличие нелинейностей



в сочетании с большими перемещениями элементов МГ может привести к их столкно
вению.

Следует отметить, что настройка частот резонансных режимов напрямую связана с 
ограничениями на возможные перемещения элементов МГ. Если, например, движение 
по координате у  (при измерении угловой скорости О г ) происходит с амплитудой всего

лишь в 1 % от зазора, т.е. Ду -  0,01Дуо , и с частотой со̂ , доя РЧ, то амплитуда ускорения

этого движения ау = 0,01Ду0со2 и при (0^= 105 рад/с, Ду0 = 1(Г6 м она равна

ау =100 м/с2 « 10 £. Это ускорение достаточно большое и может быть соизмеримо с

ускорением, действующим на корпус МГ. Резонансная частота РЧ из условий настройки 
МГ не отличается существенно от резонансной частоты РД, т.е. она является большой и 
имеет порядок указанной выше величины.

Следовательно, по условиям минимизации нелинейностей элементов матрицы же
сткости и ограничения ускорения движения структур МГ перемещения Ду (измерение

О г ) или Аг (измерение С1у ) должны находиться в пределах 1 % от первоначальных

зазоров. Это ограничение распространяется и на роторные гироскопы КЛ-типа и на 
другие.

Обратим внимание также на то, что демпфирование должно обеспечить устранение 

(сглаживание) нелинейностей в коэффициентах к\у [см. формулу (4.162)]. Очевидно и

то, что коэффициент к^  [см. выражение (4.163)] обладает большей нелинейностью, чем 

к1у , и, кроме того, определяемая им жесткость электростатических сил направлена про

тив механической жесткости Су подвеса. Исходя из этого, необходимо соблюдать усло
вие

Очевидно, аналогичное условие может быть записано и для РЧ в направлении оси г  
(измерение Пу ):

Неравенства (4.164), (4.165) могут быть использованы для определения предельных 
(критических) смещений, при которых не происходит электростатического "захвата"

элементов с их возможным столкновением. Обозначим = ^¿>(о)и перепишем

условие (4.164) с учетом равенства (4.163):

(4.164)

(4.165)

2 ’ (4.166)



из него, заменив знак неравенства знаком равенства, найдем предельную (критическую) 
Ау = Аукр величину перемещений:

Дукр = АУо,
1 3 ^ ( 0  ) + 2  С к у у ( 0 ) + 1 6 ^ ( ° )

2

с ,  р
° у\  У  )

с ,

(4.167)

Рассмотрим влияние жесткости электростатических сил на перегрузочную способ
ность МГ по отношению к внешнему ускорению. В установившемся режиме сила инер
ции внешнего ускорения ау уравновешивается силой механической жесткости подвеса.

Положив для предельного случая Ду = Ду0 , получим тау = СуАу(). Обозначим макси

мальное ускорение, которое может выдержать МГ с учетом "отрицательной" электро
статической жесткости, а>0 и запишем равенство сил: та^ = {су . Разделим

второе из приведенных равенств на первое и, пренебрегая в выражении (4.163) вторым 
слагаемым числителя по сравнению с единицей, получим отношение, характеризующее 
перегрузочную способность МГ по отношению к внешнему ускорению:

■•уз 1 - М о)

1 - АУкр

4 укР

АУо
(4.168)

Из выражения (4.168) следует, что перегрузочная способность МГ уменьшается 
при наличии силы электростатической жесткости.

Отметим также, что при расчете электростатических сил в направлении оси у  не 
учитывались различные паразитные емкости и возможность появления сил в направле
нии оси г. Эти упрощения, видимо, допустимы, поскольку ширина пластин конденсато
ров на гребенчатых структурах соизмерима с зазорами между ними.

Напомним, что причиной квадратурной погрешности МГ является несовпадение 
вектора скорости ИМ с вектором электростатических сил, вызывающих РД. Физической 
причиной этого может быть наличие перекрестных жесткостей упругого подвеса.

Добавим к элементам матрицы (4.161) жесткость электростатической силы элемента 
матрицы механической жесткости подвеса и получим матрицу, которую назовем эффек
тивной матрицей жесткостей М Г:

* э ф  =

° х у  +
Сп

аАуо
- и ппи п

Г I Со
*У АдДУо

С у - ^ и ^ + и ^ + и ] )
АУо

(4.169)

где Со -  номинальная емкость элементов гребенчатых структур; а -  линейное перекры
тие элементов гребенчатой структуры.



Очевидно, если подобрать напряжение С/? = -  

мает вид

С хуаАУо

с0иоп
то матрица (4.169) прини-

О

о Су - - ^ \ ( и 20П+ и 2 + и 2х)
4Уо

(4.170)

в соответствии с которой причина (С ^ ) ,  приводящая к квадратурной ошибке гироско

па, устранена.
С учетом матрицы (4.170) формула (3.122) приобретает вид

со,, р 1 + и 2 + и 2х ) (4.171)

Используя изложенный подход, можно вычислить матрицы эффективных жестко
стей подвесов и соответствующие им частоты и для других типов МГ.

Так как ускорение Кориолиса — это сигнал узкой полосы частот с центром на час
тоте возбуждения колебаний РД, механический коэффициент усиления РЧ может быть 
настроен путем соответствия или приблизительного соответствия резонансных частот 
режимов возбуждения и РЧ.

На рис. 4.14 показаны зависимости отношения амплитуды колебаний ИМ в РЧ к 
амплитуде ускорения Кориолиса и фазы этих колебаний от частоты, а также возможные 
режимы настройки МГ.



Когда резонансные частоты совпадают ( =  со^), механический коэффициент уси

ления МГ высок, но полоса частот входного сигнала небольшая и существует фазовый сдвиг 
на выходе. Если частота возбуждаемых колебаний намного меньше частоты колебаний РЧ 
( со* «  а у ), гироскоп имеет большую полосу пропускания частот, маленький фазовый

сдвиг и незначительный коэффициент механического усиления. Наконец, если резо
нансные частоты не совпадают на небольшом отрезке частот (например, в 10 %), меха
нический коэффициент усиления МГ остается большим, а полоса пропускания частот, 
по сравнению с первым случаем увеличивается.

Настройка частоты со* вынужденных колебаний осуществляется подбором часто

ты напряжения питания приводов. Частота колебаний РЧ настраивается изменением 
жесткости подвеса в направлении этих колебаний путем использования электростатиче
ских сил.

Как следует из формулы (4.171) [см. также формулу 3.122)], увеличение напряже
ния смещения 110п приводит к уменьшению частоты со,,. Настройку частот надо начинать 
при соу > со* и затем, увеличивая £/оп, обеспечить необходимое отношение частот Юу/со*. 
Нужно отметить, что для динамики МГ более важным является отношение частот, чем 
их абсолютные значения.

Точная настройка частот возможна при соблюдении геометрических размеров эле
ментов упругого подвеса, что при их малых размерах весьма затруднительно. При этом 
следует иметь в виду, что длина упругих элементов определяется только литографией и 
поэтому соблюдается с большой точностью. Ширина и толщина упругих элементов оп
ределяются не только литографией, но и травлением. Относительные размеры упругих 
элементов соотносятся между собой следующим образом:

где А/т, АЬП, Асп -  погрешности изготовления длины упругого элемента, ширины и 
толщины его поперечного размера соответственно.

Рассмотрим зависимости отношения частот информативных колебаний к частоте 
вынужденных колебаний ИМ от геометрических размеров упругих элементов. Просле
дим вначале случай измерения угловой скорости О. с подвесом ИМ по схеме, проведен
ной на рис. 3.7. Запишем отношение резонансных частот информативного (РЧ) и выну
жденного (РД) колебаний соответственно вдоль осей у  их:

(4.172)

где

(4.173)

где ¿>ш, с„„ /т, -  соответственно ширина, толщина и длина первого (г = 1) и второго (/' = 2) 
упругих элементов.



После подстановки выражения (4.173) в формулу (4.172) получим

Г  . \
^П1 с п \ К г

6п 2 ч с п2^т1 /

откуда, полагая 6п] = Ьи2, сп] = сп2 , имеем

со1уО

СОхО

42

V т̂1 )
(4.174)

Рассмотрим теперь вариант измерения угловой скорости Г2,. В этом случае инфор
мативное движение ИМ происходит в направлении оси 2  и отношение резонансных час
тот равно

где

а , О1г_~2х< * : 0  __________________________

\  С2х(С1г + С2г) ’
(4.175)

(  \ 3 ( ь  л К г

ч Аг2 х

3 /  \

С \г ~  ЕЪпХ сп\

< ^т1 у
; с 2г =  е с п2 ’ ^2х = ЕЬп2

Сп2

Ч ^т2 у
(4.176)

Заметим, что формулы (4.176) записаны в предположении меньшей жесткости элемен
тов 1 в направлении оси 2  и элементов 2 в направлении оси X (см. рис. 3.7).

После подстановки величин (4.176) в отношение (4.175) получим

согО

СО

Ьп1Ь,п\и п2
ип1

V А-1 )

+ с,п2
' а  л 3^п2

откуда в предположении, что ¿п| * Ьп2 « Ьп, сп1 * сп2 ~ сп , следует

1гО

СО*0 г \ 2

Л ; \А г )

(4.177)

Из сравнительного анализа отношений (4.174) и (4.177) заключаем, что ввиду тех

нологической сложности точного соблюдения отношений —  при измерении угловой
Ъ„



скорости будет иметь место большая вариативность в относительном расположении 
резонансных частот по сравнению с измерением угловой скорости £2г.

Аналогично можно проанализировать влияние размеров упругих элементов на точ
ность настройки резонансных режимов и для других схем подвесов.

Для подвеса МГ по рис. 3.11, положив, что выходной координатой является угол а , 
имея в виду выражения (3.28), (3.29), запишем отношение частот:

со,
со.

'аО _

'уО

Щ п ) к \ \ С 2п | Е(п/>п2

Ь(П)
Г А3 А3 ЛоП1 , Кг

/т. I*

(4.178)

Используя полученные формулы и, в частности, (4.177) и (4.178), можно оценить 
влияние технологических допусков изготовления упругих элементов подвеса МГ на из
менение настройки частот по отношению к настройке, рассчитанной для номинальных 
значений частот.

Пример 4.16
Для исходных данных по примеру 3.4, полагая, что размеры /тЬ /т2 и параметры Сь А, не ме

няются, вычислим изменение расстройки частот, обусловленное технологическими допусками на
ширину и высоту торсионов. Примем ЛЬп1 = ДЬп2 = Асп = ±10-8 м (10 '2 мкм) и по формуле (4.178)
найдем:

со,аО

СО.уО

2-0,79-Ю 11 -0,2(2 0 -К Г6 ±10~8)3 1,29• 1011 (15• 10~6 ±10~8)?

2,5----------------- ^ ------------------------------------- ° ’5 1 ° "  , --------- = 1,171.

1,295-101
У ю ' Ч ю " 8!  (1 5 1 0~б ±10~ 1

0,8-10" 0,5 -10“

Имея в виду, что = 1,32 • 104 1/с, получим Шао= 1,171 ■ 1,32 • 104= 1,55 • 104 1/с. Расстройка 
частот Дсо = 0,23 • 104 1 /с = 17,42% .

В примере 3.4 получена частота соа0 = 1,54-10 1/с и расстройка частот составляет

Дсо = 0,22 -104 1 /с = 16,66 %. Таким образом, технологические допуски в 10”2 мкм на ширину и 
высоту упругих элементов вызывают изменение расстройки частот на 0,76 %.

Для обеспечения необходимых характеристик МГ требования к точности частот
ной настройки очень высоки. Например, допустимая расстройка частот может состав
лять сотые (и менее) доли процента. Нетрудно подсчитать, что при этом допуски на 
геометрические размеры упругих элементов будут Ю’Л.ЛО-6 мкм, что при современном 
уровне технологии производства МГ проблематично. Поэтому методы электронной на
стройки приобретают особое значение.



4.7. ДЕМ ПФ ИРОВАНИЕ ЧЭ М ИКРО ГИ РО СКО П О В

В МГ рассеяние энергии колебательных движений происходит за счет сил вязкого 
трения газовой среды (газовое демпфирование) и сил внутрикристаллического трения в 
материале упругих элементов подвеса (конструкционное демпфирование). Расчет демп
фирований колебаний отличается большой неопределенностью, и проводимые расчеты 
обычно носят оценочный характер.

Универсальной метрологической характеристикой для колебательных систем (ос
цилляторов) является добротность по демпфированию. При наличии экспериментально 
определенных добротностей, увязанных с конструктивным исполнением МГ, возможно 
получение коэффициентов влияния для учета в расчетных формулах различных факто
ров: степени вакуумирования, формы ИМ осциллятора, геометрических параметров уп
ругих элементов и др. Этот сложный вопрос требует специальных исследований, однако 
можно отметить, что добротность > 104 может быть достигнута в объеме, в котором 
давление < 0,1 Topp.

Газовое демпфирование колебаний ЧЭ происходит из-за различных механизмов 
взаимодействия газа и перемещающихся элементов МГ. Это взаимодействие происхо
дит главным образом в двух режимах: перетекания газа вдоль перемещающихся элемен
тов МГ и сдавливания (компрессии) газа между движущимися навстречу друг другу 
элементами конструкции.

Из основного закона Ньютона вязкого течения жидкости (газа) между параллель
ными пластинками следует выражение для тангенциальной силы, вызывающей сдвиг 
слоев жидкости:

где Ау -  разность скоростей слоев в зазоре; 5  -  площадь слоя (пластинки), по которому 
происходит сдвиг (перетекание); А -  зазор между пластинками; Ь -  коэффициент вязкого 
трения (демпфирования), равный, Н-с/м,

В подразд. 4.4 приведены зависимости Больцмана для вычисления вязкости газа и 
длины свободного пробега молекулы, которая зависит от давления, а следовательно, от 
давления зависит и вязкость газа. Там же на примере было показано, что значение X при 
низких давлениях соизмеримо с размерами микроструктур. Когда значение X соизмери
мо с размерами И, вязкость можно представить в виде

4.7.1. Газовое демпфирование

F = ц— S = M v,
h

b = \iSlh . (4.179)



Так как величина X обратно пропорциональна давлению р  среды, можно записать 
приближенное выражение

где |др -  параметр вязкости, соответствующий низкому (р «  0,1 ата) давлению (для 
азотной среды цр = 2,776 • 10-6 с/м).

Формула (4.180) может быть использована при оценке верхней границы абсолют
ного коэффициента демпфирования для элементов конструкции МГ, перемещающихся 
параллельно друг другу. В роторных МГ ЛЯ-типа приближенную оценку вязкого тре
ния, имеющего аналогичную природу, можно определить, считая, что

анкер ротора (см. рис. 3.11); г -  наружный радиус ротора.
С учетом выражения (4.180) получим формулу для вычисления коэффициента 

демпфирования ротора по координате у, имея в виду его двустороннее обтекание газом:

где к„ -  коэффициент, учитывающий действительную площадь ротора, обтекаемую га
зом; кр -  коэффициент, учитывающий радиус приложения демпфирующей силы, в долях 
от (г + го)/2.

Для элементов МГ типа пластинок длиной ам и шириной Ьм, перемещающихся на
встречу друг другу, демпфирование происходит в основном за счет сдавливания газа. 
Полагая справедливой зависимость (4.87), запишем выражение абсолютного коэффици
ента демпфирования для любой координаты в направлении встречного движения пла
стинок:

Коэффициент демпфирования за счет компрессии газа торцами пальцев гребенча
той структуры привода с учетом равенства (4.182) можно оценить по зависимости

р к ,

после подстановки которого в соотношение (4.179) получим

(4.180)

где гс =(г0 + г ) / 2;  Б = л(г2 -  г02); здесь г0 -  радиус окружности, в которой размещается

ь Х ' + Л . (4.181)

к „ У р а ' Л р (4.182)

2

(4.183)

где Ь -  ширина пальца двигателя; к — толщина сдавливаемого слоя газа; п — число паль
цев; 2_,г! ~ сумма всех радиусов, на которых приложены силы компрессии газа.



Коэффициент демпфирования, обусловленный вязким трением газа вдоль поверх
ностей пальцев, площади которых определяются размером сп и длиной взаимного пере
крытия пальцев, может быть вычислен аналогично по формулам (4.181), (4.183). Общий 
коэффициент демпфирования ротора определяется суммированием этих выражений:

Используя изложенный подход, можно получить формулы для вычисления коэф
фициентов демпфирования ЧЭ МГ любых конструктивных исполнений.

4.7.2. Конструкционное демпфирование

Причиной конструкционного демпфирования является внутреннее трение, которое 
понимается как потеря энергии при периодическом деформировании независимо от ре
лаксационного механизма и характера затухания: релаксационного, резонансного или 
гистерезисного. Внутреннее трение чаще всего обозначают величиной, обратной меха
нической добротности системы 0~1. По аналогии с добротностью контура в электротех
нике для внутреннего трения принимается

( Г 1 = Ш 1 2 п 1 ¥ ,

где IV-  максимальная энергия, запасенная образцом за период; А1¥ -  энергия рассеян
ная, за период в том же образце.

Рассмотрим конструкционное демпфирование на примере МГ ЯЯ-типа по 
рис. 3.11. Очевидно, что в РД рассеяние энергии происходит из-за изгибных деформа
ций всех четырех упругих элементов. В РЧ для любой из координат а , (3 рассеяние энер
гии идет в результате изгибных деформаций двух из четырех упругих элементов и 
вследствие деформаций кручения остающихся двух упругих элементов. Остановимся на 
втором, как наиболее общем, случае. Воспользуемся уравнением (4.153) и перепишем 
его в виде

р + - ^ р  + - ^ р  = ^ у О * .  (4.184)
.Ур */р

Собственные колебания ротора описываются левой частью уравнения (4.184), кор
ни характеристического уравнения которого равны

Г\,2 = - Ь ±  -  Юр0 >

где Ь = Ьр / ( и р); юРо = %/Ор / 7 р .

При а>ро > Ъ2 движение ротора носит характер затухающих колебаний с частотой

(ог = - Ь 2 , а интенсивность уменьшения амплитуд колебаний определяется вели

чиной Ъ (рис. 4.15).
Декремент затухания представляет собой натуральный логарифм отношения ам

плитуд для двух следующих один за другим периодов:

Э  =  1 п ( р , / р 2 ) . (4.185)



В соответствии с рис. 4.15 запишем выражения для амплитуд:

р1 = р 0е"4'; Р2 =Р0е_‘(,+7' \

после подстановки которых в уравнение (4.185) получим

Э = Ые'’7' = ЪТ = 2 л —  = — —  . (4.186)
\ - Ъ 2

Запас энергии в упругих элементах при повороте ротора на угол р определяется 
суммой потенциальной и кинетической энергии. При колебаниях ротора энергия пере
ходит из потенциальной в кинетическую, и наоборот. При амплитудном отклонении 
ротора от положения равновесия скорость и кинетическая энергия равны нулю и запас 
потенциальной энергии составляет

^  = П тах= |с ? рр2, (4.187)

где в соответствии с формулой (3.29) суммарная жесткость подвеса



Жесткость упругих элементов на кручение в формуле (4.188) записана в соответ
ствии с выражением (3.6) [ J к = к'Ьп1съп -  для прямоугольного сечения упругого элемен

та; J K =0,141 й4 -  для квадратного сечения; J к =0,1</4 -  для круглого сечения, где 
Ук -  в м4].

Для максимальных амплитуд затухающих колебаний, следующих в течение перио
да один за другим, имеем

П т ах(.) = ^ р(р0е-А̂ ;  П тах(1) = | с р(р0е-4(,+Г))2.

Вычислим разницу

и получим отношение рассеянной энергии к запасенной:

= 1 -  е~2Ь‘ = 1 -  е~29 .
IV

Для малых значений декремента затухания (е -29 * 1 -  2э)

1{2УУ)=пО~х. (4.189)

Объединив выражения (4.189) и (4.186), получим формулу для вычисления коэф
фициента конструкционного демпфирования упругих элементов:

Ьр = УрЭ(ог/тт . (4.190)

Преобразуем формулу (4.187), введя в нее параметры конструкции МГ. Из уравне
ния (4.184), приняв у = р  , выразим модуль максимального угла поворота ротора:

|р 0| = у 0^ п , / е Р. (4.191)

Формула (4.187) с учетом выражения (4.191) принимает вид

1Г = к 0р П хУ /( 2Ср). (4.192)

При неоднородном распределении деформаций потеря энергии является величи
ной, интегрально зависящей от распределения напряжения в упругом элементе при ко
лебаниях, так же, как и величина ее общего запаса энергии, т.е. для переменного нор
мального напряжения



— для переменного касательного напряжения

(4.194)
V

где с, ст, т -  коэффициенты, характеризующие материал упругих элементов; х -  пере
менное касательное напряжение; ст -  переменное нормальное напряжение; V -  объем 
упругого элемента.

Предположив близость характеристик кремния и стали как конструкционных мате
риалов, выполним дальнейший анализ для обычно используемого значения т = 3 .

Известно, что максимальное касательное напряжение в сечении упругого элемента 
определяется формулой

Упругие элементы круглого сечения имеют хтах на его окружности радиуса 
гт = с1 / 2 , а с прямоугольным и квадратным сечениями хтах наблюдаются в середине 
каждой стороны его контура (в углах контура х = 0).

Переменное касательное напряжение для круглого в сечении элемента определяет
ся известной формулой:

Для упрощения изложения и имея в виду, что в углах прямоугольного и квадратно
го сечений х = 0 , будем полагать, что и для них справедлива формула (4.196), но вели
чину гТ выразим через размер Ь„ из условия равенства ттах для различных форм сече

ний. Положим 0,20863 = 0 , 2 и найдем

Аналогично для прямоугольного сечения в формуле (4.196) нужно полагать

Запишем выражение для объема кольцевого элемента (рис. 4.16, а) (IV = (2шс1г)1 и
с учетом формулы (4.196) вычислим в соответствии с зависимостью (4.194) потерю 
энергии в упругом элементе, подвергающемся деформации кручения:

*тах= ^ кр /^ к , (4-195)(4.195)

где 1¥к = к'Ь2сп -  для прямоугольного сечения упругого элемента (Ьп/ с п = п >  1; к1 -  

взято из табл. 3.2); 1¥К = 0,208Ь3 -  для упругого элемента с квадратным сечением;

1¥к = к  0,2й?3 -  с круглым сечением; М кр -  крутящий момент.

г
(4.196)х = х.шах

Г,т

|  = гт =1,016йп / 2 * 6 п /2 .



Ь,

х

Рис. 4.16. К определению потери энергии в упругих элементах: 
а -  при кручении; б -  при изгибе

Для двух упругих элементов / = 2/т2 и получим

(4.197)

Аналогичные выкладки выполним для упругих элементов, в которых рассеяние 
энергии происходит за счет деформации изгиба и максимальное нормальное напряже
ние определяется по формуле

Переменное нормальное напряжение в сечении (рис. 4.16, б) находится по зависи
мости

Запишем выражение для элементарного объема с!У = 1Ьпск и с учетом уравнения
(4.198) вычислим по зависимости (4.193) (т = 3) потерю энергии в упругом элементе, 
подвергающемся деформации изгиба:

где И/к = ¿п1с„ / 6 ; Ми-  изгибающий момент.

Имея в виду, что / = 2/тЬ Ь„ = Ьп1, получим

А1¥и = —ест
2

(4.199)

Таким образом, суммарные потери энергии равны

А1¥ = А1¥к + А1УК . (4.200)



В соответствии с формулой (4.189) декремент затухания

Э  =  -
2Ср(Л ^ к + Л ^ и)

(4.201)

и по формуле (4.190) может быть найден коэффициент конструкционного демпфирова
ния.

Вопрос о численных значениях коэффициентов с, ст в формулах (4.199), (4.197) ос
тается открытым, так как для кремния и вообще для полупроводников подобные иссле
дования, видимо, еще не проводились. Правомерно поставить вопрос и о самой необхо
димости аналитического вычисления коэффициентов демпфирования, обусловленных 
внутренним трением, имея в виду, что достоверные результаты будут получены только 
после выполнения специальных экспериментов.

Сведения о подобных экспериментах крайне скудны, в частности на рис. 4.17 пред
ставлены результаты измерения добротности образца из кремния в зависимости от дав
ления, полученные методом крутильных колебаний, из которых следует, что реализа
ция высокой степени добротности Q возможна только при вакуумировании объема 
(р = 10 2. .. 10 3 мм рт.ст.), в котором находится МГ.

Следует все же обратить внимание на безусловную полезность аналитического вы
числения коэффициентов демпфирования хотя бы с позиции анализа влияния на них 
различных конструктивных параметров МГ.

И, наконец, имея достоверные экспериментальные результаты по определению Q 
для конкретной конструкции МГ, можно, используя приведенные зависимости, решить 
обратную задачу по определению числовых значений коэффициентов с и ст.

Пример 4.17
Рассчитаем добротность, обусловленную внутренним трением в упругих элементах подвеса 

для МГ по рис. 3.11, при колебаниях ротора по координате р. Имея в виду рис. 4.17, полагаем, что 
ротор находится в вакуумированном корпусе.



Принимаем с » cz « 10“24 м4/Н2, 0 ,=  1 1/с. Воспользуемся исходными данными и результа
тами расчетов примера 3.4: J0 = Ci = 2,5-10-13 кг-м2, Ур = Ю'13 кг-м2, bni = 2-Ю-5 м, /т, = 0,8-10_3 м, 
Ьп2 = 1,5 • Ю“5 м, 1,2 = 0,5 1 (Г3 м, с„ = 2-10-5 м, Е{т = 1,3-Ю11 Н/м2, G(100) = 0,79-Ю11 Н/м2, юро = 
= 1,73-104 1/с,р = сйу0= 1,32-Ю4 1/с.

Расчеты выполним в такой последовательности:
1. Вычислим величину Gp по формуле (4.188).
Вначале рассчитаем Л  = kb„2с3 = = 0,18 ■ 1,5 • 10'5(2 • 10'5)3 = 2,16 • Ю”20 м4, где коэффици

ент ¿ ' = 0,18 определен из табл. 3.2.
Далее получим

0,7940".2,16.10-г̂ 1 , 3 4 0 " . 2 4 0 - 5(2.10-»)'- 2 9 |4 | |0 -<Н м
м 0,5 10"3 0,8 10-3

2. Найдем максимальное нормальное напряжение сттах в упругих элементах длиной /тЬ кото
рые подвергаются изгибным деформациям. Используем матрицу (3.11) и запишем изгибающий

, ,  , о , 4£ (ioo)f Л , Ьп{с\ 2 10-5(2 10~5f  , , ,  1Л- 2о 4момент Ми = ^22Ро» гДе ¿22 = — -— —. Определим /  = = ---------1-------- = 1,33-10 м .
/т1 12 12

Примем р0 =0,1° = РЗД- Следовательно,

1# 4-1,3-10й -1,33-10"20-0,1 1С1А_ 9„Ми = -----------------;-------------- = 1,5 -10 Н-м.
0,8-10 -57,3

Максимальное нормальное напряжение а тах = Ми /WK , где

: ¿ í 5 Í e ! L u 3 .,o-'>= г  -- I =1 33-Ю~|Д м3 
к 6

и, значит, Сттах ~ = 1,13 ■ 106 Н/м2.
1,33-Ю-15

3. Определим по формуле (4.199) потерю энергии из-за изгибных деформаций упругих эле
ментов:

ДIV" =^-10“24 (1,13-Ю6)3 0,8• 10_3 -2-10-5 -2-10“5 =0,23-10-18 Н-м.

4. Вычислим максимальное касательное напряжение в упругих элементах длиной /Т2, 
которые подвергаются деформации кручения. Крутящий момент в упругом элементе

Мкр = —— 30 > где Л  = 2,16 • Ю-20 м4 (см. п. 1), а (30 = 0,1/57,3 рад. Таким образом,
2 ‘т2

0,79-Ю11-2,16-Ю-20-0,1Мкп= —------------ -------------- -  = 2,3-10 8 Н-м
Р 2-0,5-10“3-57,3

и

ттах = ^  = ------------------------------  = 2,43-Ю7 Н/м2.
(1,5 -Ю-5)2 •W* 0,21 -(l,5-10-5 Г-2-10~5



5. Найдем по формуле (4.197) потерю энергии от крутильных деформаций упругих элемен-
тов:

=- j • 3,14■ 0,5 10_3 -1(Г24(2,43-107)3(0,7 5 -ю - 5 )2 = 10-15 Н-м.

6. Вычислим величину (У„рПх)2 = (2,5 • 1 0 13- 1,32 • 104 - 1)2 = 27,22 • 10'18 Н2-м2.
7. Определим декремент затухания по формуле (4.201)

э 2-29 ,4M Q -6(o,23-10-18+ 10-15) 1Q_3 

27,22 -10“18

и по формуле (4.189) добротность МГ по координате ß:

314 4 ч
Q = k /S = - 2—- 1 0  =1,45-10 .

2,16

Из приведенного примера следует, что демпфирование колебаний происходит почти исклю
чительно за счет рассеяния энергии в упругих элементах, испытывающих крутильные колебания 
(величина AWK на три порядка больше величины ДW„).

4.8. ДИ НАМ И КА ГАРМ О Н И ЧЕСКИ Х О СЦИЛЛЯТОРОВ

ЧЭ микромеханических приборов содержат ИМ с упругим подвесом и независимо 
от функционального назначения микроприбора (МА, МДД, МГ) являются колебатель
ными звеньями, или иначе -  гармоническими осцилляторами. Возмущения, действую
щие на ЧЭ, -  это комбинации постоянных и синусоидальных сил или моментов. Прак
тический интерес при исследовании динамики ЧЭ представляют характеристики выну
жденных колебаний, которые происходят относительно смещения ИМ, обусловленного 
постоянной составляющей возмущения.

4.8.1. Л инейны е осцилляторы

Вынужденные колебания гармонического осциллятора описываются линейным 
дифференциальным уравнением второго порядка с переменной правой частью. Нас ин
тересует случай, когда правая часть синусоидальна, т.е. упрощенные дифференциаль
ные уравнения ЧЭ МА, МДД или МГ по одной любой обобщенной координате приво
дятся к уравнению вида

x + 2 ^  + (ülx = Ecos(ot, (4.202)

где х -  механическое перемещение ИМ (линейное или угловое); Е = EJm (Е0 -  амплиту
да и частота внешней силы, т  -  масса ИМ) или Е = Mq/J (Mo -  амплитуда внешнего мо
мента, J  -  момент инерции ИМ); 2% = кл0/т (кт  -  осевой коэффициент демпфирования)
или 2q = kay/J (кщ -  угловой коэффициент демпфирования); со0 = ^ G0 / т  (G0 -  осевая 

жесткость подвеса) или со0 = ^ Gy / J  (Gy -  угловая жесткость подвеса).



Часто для решения уравнения (4.202) пользуются комплексными выражениями. 
Правую часть заменяют выражением Ее]а1 , и получается новое уравнение:

х + 2фс + со 1= Е е ^ ‘ . (4.203)

Действительная часть решения уравнения (4.203) является решением уравнения 
(4.202).

Уравнение (4.203) решается подстановкой

х = Се7“' . (4.204)

Подставляя выражение (4.204) в уравнение (4.203), получаем 

(-  со2 + 24/со + соо )с е 7“' = Ее**, 

откуда комплексная амплитуда равна

С = 1 ----- Г - Т 7 -  (4 ‘205)со0 -  со + 2с/со

Нас интересует действительная часть выражения (4.204), которая имеет вид

х = X  с о б ( со/ -  ф), (4.206)
где

Х =  I  1ёФ = ^ т . (4.207)
д/(с0ц -ю 2У +4^2ю2 “ о- “

Если сод -  со2 > 0 , то наименьшее положительное значение ф находится во втором 
квадранте.

Мы нашли одно из частных решений неоднородного уравнения. Общее решение 
получим, прибавив к нему общее решение неоднородного уравнения:

х = X соз(со? -  ф)+ Ле~  ̂соз(р( -  V)/), (4.208)

где р 2 = ©о -  ^2 ; А, у  -  произвольные постоянные.
По истечении некоторого времени собственные колебания делаются сколь угодно 

близкими к нулю и наступает установившийся процесс. До этого момента говорить о 
резонансе бессмысленно.

Вынужденное периодическое колебание имеет частоту р, равную частоте дейст
вующей силы и, вообще говоря, отличную от со.Частота, с которой колеблется осцилля
тор в установившемся режиме при вынужденных колебаниях, совершенно не зависит от 
его собственной частоты.

При прочих равных условиях амплитуда вынужденных колебаний X  пропорцио
нальна амплитуде действующей силы Е. Амплитуда и фаза сильно зависят от того, в 
каком отношении находится период внешней силы к периоду собственных колебаний.



Рассмотрим, при каком соотношении частоты внешней силы и собственной часто
ты наступает резонанс (понимая под резонансом максимум амплитуды вынужденных 
колебаний).

Пусть (о0 = const, а изменяется со. Продифференцировав X  по ю, найдем, что максимум 
амплитуды смещения будет при частоте

со= № ~ 2 ? (4.209)

Таким образом, резонансная частота внешней силы не равна собственной частоте

а>о и частоте затухающего осцилляторного процесса со = -  с,2 . Резонанс наступает

не при изохронизме, а при со, несколько меньшей, чем соо-
Пусть по-прежнему coo = const, а изменяется со. Но теперь мы будем интересоваться 

максимумом амплитуды скорости X . Нужно, следовательно, искать максимум выраже
ния

X  = озХ = соЕ

л/(соо -со2)2 + 4Ç 2co2 f i  2 со0 -  со
со

(4.210)

Ясно, что максимум будет при

сод -  ю2 = 0 , (4.211)

т.е. резонанс наступает тогда, когда период внешней силы равен периоду незатухающе
го колебания.

Для максимальных значений амплитуды и скорости имеем

X  = -
2Çco0 2Ç'

( 4 .2 1 2 )

Итак, резонанс амплитуды смещения и резонанс амплитуды скорости этого смеще
ния наступают при различных значениях со. Рассмотрим, насколько велика разница ме
жду ними. Выше было показано, что максимум амплитуды смещения соответствует вы
ражению (4.209), а максимум амплитуды скорости смещения формуле (4.211).

Перепишем уравнение (4.209) в виде

СО =  СОг 1 - 2
“ о.

или, поскольку %/со0 = 9/ 2к (9  -  логарифмический декремент затухания (см. подразд. 
4.7.2), получим



При малых значениях 9 , что имеет место в микромеханических приборах, можно 
считать, что оба резонанса (смещения и скорости) наступают при р = ю и, значит,

со0 *  со = ^ / « о - ^ 2 •

Итак, если затухание осциллятора мало, можно заключить, что резонанс в микро
приборах наступает при изохронизме.

Рассмотрим теперь вопрос об остроте резонансной кривой, что имеет первостепен
ное значение для микроприборов, так как, например, МГ работают в режиме резонанс
ной настройки или близком к нему.

Из соотношений (4.207) легко получить выражение

sincp =
2Çco

■J((ûq -  со2)2 + 4Ç2cü2

(4.213)

откуда с учетом формул (4.207) и (4.210) получим

v  _ Е sin ф
Л «

2Çco
Х = £  sincp 

2Ç
(4.214)

Допустим, что нас интересует зависимость от расстройки максимального значения 
кинетической энергии, т. е. величины

Т = ™ Х 2 . (4.215)

Мы знаем, что Т = Гтах при со0 = со, т.е. при втер = 1. Поэтому на основании (4.214), 
(4.215) и (4.207) получаем

откуда

= ctg ср =
2 2 ^  

СОп -  СО

2Çco
(4.216)

(4.217)

1 + СОа -  со

2£со

Разделим числитель и знаменатель выражения (4.217) на соосо, введем "степень изо
хронизма", или расстройку частот

со
—  = Л
СОп

и перепишем уравнение (4.217) в виде
Т

1 +
\2

Г|
Л

(4.218)

(4.219)

Из равенства (4.219) видно, что отношение Т/Ттах зависит не от трех отдельных пе
ременных со, соо, а от двух их комбинаций (г| и 9). В этом заключается одна из причин 
того, почему так существен логарифмический декремент затухания.



Возьмем, например, 9/л = 0,01, г| = 0,8 и получим

Т 1
Ттах~ 1 + 2 1 0 3 ’

откуда становится ясно, почему резонанс имеет такое огромное значение. Здесь доста
точно 20%-ной расстройки, чтобы энергия упала в 2000 раз.

При малых расстройках, т.е. когда <в0 мало отличается от со, имеет место прибли
женное равенство

(со0 +  со)(со0 -  с о )«  2со(со0 -  со) ,

и формула (4.216) принимает вид

Гщах -  Т К - с о ) 2

со0 -  со
со,'о

'_9_
ч2л

откуда следует, что энергия падает вдвое по сравнению с резонансом при

со0 -  со _  9

СОп 2л
(4.220)

Определив расстройку, при которой ордината резонансной кривой равна половине 
ординаты в максимуме, можно вычислить по формуле (4.220) логарифмический декре
мент затухания.

Остротой настройки называется обратная величина относительной расстройки 
| со0 / Дсо |, которая нужна для того, чтобы ордината резонансной кривой уменьшилась 

вдвое. Из формулы для (Ттах -Т)/Т  следует, что

соп
Дсо

2 п
Т 1

т.е. острота настройки обратно пропорциональна логарифмическому декременту зату
хания осциллятора.

Введем в рассмотрение так называемые равновесные амплитуды

* о = т г  (или -^ - )
° о  Ь

и перепишем выражения (4.207) в виде 

_ £ (с о )_  1V = Ф  =  а г О Д



а)

Рис. 4.18. Нормированные частотные характеристики колебательного звена:
а -  амплитудные; 6 -  фазовые

Коэффициент V характеризует динамическую восприимчивость колебательной 
системы (осциллятора) и часто называется коэффициентом динамичности. Значение V 
при г) = 1 дает характеристику демпфирования, именуемую добротностью (по демпфи
рованию):

Q = M2\. (4.222)

Надо обратить внимание на то, что выражения (4.221) являются нормированными 
амплитудной и фазовой частотными характеристиками колебательного звена (рис. 4.18).

Из рис. 4.18, а следует, в частности, что максимум амплитуд смещения перемеща
ется в зависимости от декремента затухания. Из рис. 4.18, б видно, что при малой часто
те внешней силы практически tg<p = 0, т.е. смещение изменяется в фазе с внешней силой. 
Если со —> оо, то tg(p тоже стремится к нулю, но будучи отрицательным. Следовательно, 
сдвиг фаз стремится к л. В тот момент, когда внешняя сила действует вправо, смещение 
направлено влево. При резонансе (r| = 1) сдвиг фаз равен л/2. Чем меньше %, тем меньше 
нужно удаляться от резонанса, чтобы сдвиг фаз стал практически равен нулю или л.

Важной практической характеристикой колебательного звена является его полоса 
пропускания частот, которая в соответствии с рис. 4.19 определяется следующим обра
зом:

Асо = ю2 - ( 0 1 = 2Атцо0 = 2 — ——  со0 . (4.223)
2со0

Физически это означает, что при некотором снижении усиления для близких частот 
на «-ю часть максимальной величины Fmax = Q , осциллятор не реагирует на относи
тельные частоты, которые отличаются от частоты ш0 на величину Дт|.



Рис. 4.19. К определению полосы пропускания частот

При снижении усиления колебательного звена в п раз справедливы равенства

Гю(1 + ЛЦ) = Я- = ̂ - =  1
п ) +4^ ц

откуда следует квадратное уравнение для г|2 :

Л4 -  2(1 -  2^2 )л 2 +1 -  4и2^2 = 0 ,

которое имеет решение

Л,,2 = ^ 1 - 2 ^ 1 2 ^ - !  + ̂  • (4-224)

Так как £ « 1 ,  из выражения (4.224) получаем приближенное решение:

тц,2 ~^1±2^у1п2- \  *1±^/и2 -1 -

Значит, имеет место приближенное равенство

Дт1 = |1-г| |2| »^ л/«2 -1> 

и, в соответствии с формулой (4.223), полоса пропускания частот равна

Д ю  = со2 -  со, *  ^соо"'/«2 -1  =-^-л/и2 -1  • (4.225)



Таким образом, расширение полосы пропускания частот возможно при сохранении 
требуемого усиления ( Ктах / п ) за счет уменьшения добротности Q.

Заметим, что полоса пропускания частот определяется по резонансной кривой при

Точки резонансной кривой, по которым определяется полоса пропускания частот 
[см. формулу (4.226)], называются точками половинной мощности.

Нелинейные эффекты в микромеханических приборах обусловлены двумя основ
ными причинами: электростатическими силами взаимодействия в гребенчатых структу
рах первичных и вторичных преобразователей и нелинейной жесткостью подвеса. 
Влиянием электростатических сил при условии, что перемещения ИМ находятся в пре
делах 10 % от первоначального зазора, можно пренебречь.

Кроме того, эффективным методом устранения влияния этого вида нелинейности 
является соответствующий подбор управляющих и опорного напряжений (см. под- 
разд. 4.6).

Оценим влияние нелинейной упругости подвеса (см. подразд. 3.1.2, В) на динамику 
осциллятора на примере МГ ЯЯ-типа по координате первичных колебаний.

Запишем уравнение движения ЧЭ микромеханического гироскопа ЯЯ-типа относи
тельно оси первичных колебаний в предположении, что упругая восстанавливающая 
сила является нелинейной [см. выражение (3.39)]:

где J y -  момент инерции МГ относительно оси первичных колебаний; Ьу -  коэффици

ент демпфирования; — коэффициенты линейной и кубической жесткости соответ
ственно; А/о, р — амплитуда и частота момента привода возбуждения первичных колеба
ний.

Перепишем уравнение (4.227) в виде

равенстве [х  (со) / X  (О)]2 = 0,5, где Х (0 ) , Дсо) -  амплитуды колебаний на резонансной 
частоте со0 и на частоте со.

Следовательно, снижение усиления колебательного звена п = Х(0)/ X (со) = л/2 и 
из формулы (4.225) получаем величину полосы пропускания частот

Дсо = со0 / 2() . (4.226)

4.8.2. В лияние нелинейной упругости  подвеса

J yy + Ьу у + С,у + С3у3 = А/0 соб р/ , (4.227)

(4.228)

частота собственных незатухающих колебаний линейного

осциллятора; % = ------—
2Уусоу0

— относительный коэффициент демпфирования; к =—- ;

д ,  М оМ = — — -  приведенный момент привода. 
J y



Введем безразмерное время: х = соу0/ . Имеют место такие равенства:

^ 1 -  ^  (АП СП
сЧ1 У° Л 2 ’ Ж у0 с/х ' ( ' 9)

С учетом формул (4.229) уравнение (4.228) относительно безразмерного времени т 
примет следующий вид:

+ 2^^-+  у + Ху3 =М,со8Г|т, (4.230)
dx dx

М М.— м 0 Р где М , = - г -  = — г) = .
ю у0 ®у0

Для решения уравнения (4.230) воспользуемся методом гармонического баланса 
[12], который применим для нечетных восстанавливающих сил (моментов):

/ (* ) = - / ( - * ) •  (4.231)

Основное предположение метода гармонического баланса заключается в том, что 
колебания считаются близкими к гармоническим:

х = A cos со/. (4.232)

Если подставить выражение (4.232) в формулу (4.231), то нелинейная восстанавли
вающая сила / М  также станет периодической функцией времени и будет иметь имен
но такую же круговую частоту со, как и х. Эту периодическую функцию можно разло
жить в ряд Фурье:

00

f(x )  = /(Л cos со?) = а0 + ^  (ак cos k&t + bk sin k&t) , (4.233)
*=i

где а0, ак, Ък -  коэффициенты ряда Фурье:
т т

а0 = — |/(Л cos(at)dt; ак = ~  cosco/)cosк &tdt;
о о

2 7
bk = — J f(A  cos co/)sin к (otdt

T o

( T = —  -  период колебаний), 
со

В силу предположения (4.231) все коэффициенты Ьк , а также постоянный коэффи
циент а{] равны нулю. Второе предположение метода гармонического баланса состоит в 
том, что можно пренебречь высшими гармониками ряда (4.233), т.е. членами с к > 1, и 
учитывать только основную гармонику с круговой частотой со. Тогда с учетом выраже
ния (4.232) получаем

f{x ) = f ( A cosco/)* a, cosco/ = — х = сх . (4.234)
А



Таким образом, методом гармонического баланса нелинейная функция /(х) при
ведена к линейному приближенному выражению сх. Однако коэффициент пропорцио
нальности с не является постоянным и зависит от амплитуды А. После подстановки в 
формулу (4.234) коэффициента Фурье а 1, запишем

т
с = с(а ) = — = —  |/(Лсо5СО/)со8(о/й?((о/). (4.235)

о

Интегральное соотношение (4.235) позволяет преобразовать функцию /  от пере
менной х в функцию с от переменной А.

Следовательно, кубический восстанавливающий момент подвеса МГ можно заме
нить линейным выражением с коэффициентом, зависящим от отклонения:

\х —► А. X ,

1 2п
где Я* = —  м 3 со б 4 г|тй?(г|т). 

пА 1о
Учитывая, что

г 4 , Зх бш 2х в т  4хI сое хах = -----1----------- 1- -
Л 8 4 32

получаем

Я .*= 1М 1. (4.236)

Введем относительную собственную частоту г\А , также зависящую от отклонения:

\ + Х* =\ + ^ХА2 =ц2л , (4.237)

и уравнение (4.230) приведем к виду

+ + г|лУ = М, совг]!. (4.238)
А  (к

Периодическое решение линейного уравнения (4.238) имеет вид

у  = А соз(г|т -  ф ) ,

где

А = - т--------М ~  (4.239) Ф = агс1ё (4.240)

л/(п  ̂ “ Л2)2 + 4^2Л2 Цл ^



а)

Рис. 4.20. Резонансные кривые МГ с кубическим восстанавливающим моментом:
а -  при X > 0; 6 -  при X < 0

Отличием выражений (4.239) и (4.240) от амплитуды и фазы вынужденных колеба
ний МГ в случае линейного упругого подвеса является зависимость величины ц2л от 
амплитуды А, так что равенство (4.239) следует рассматривать как уравнение для А:

= Л С (4.241)

Найдем зависимость частоты г| от амплитуды г| = г|(л) подстановкой равенства 
(4.237) в уравнение (4.241), в результате которой получим

Л4 - 2 1 + 2 М !_ _ 2 ^ 2
4

1 + ЗХА2> л4
М ;

=  0 , (4.242)

откуда следует

Ли = - 4 ^
4

(4.243)

В зависимости от величины входящих в уравнение (4.243) параметров могут быть 
два, одно или же ни одного действительного решения для т]. Не обсуждая возможности 
решения заметим, что построенные согласно соотношению (4.243) резонансные кривые 
оказываются гораздо разнообразнее, чем в случае линейных систем. Здесь кроме коэф
фициента демпфирования Ъ, большое влияние оказывают величины X и М ,. Амплитуда 
возмущения М, практически не влияла на поведение линейных систем. В то же время 
поведение нелинейных систем самым существенным образом зависит от амплитуды 
М , .  Рассмотрим эту зависимость.

Остановимся на некоторых характерных свойствах резонансных кривых нелиней
ных систем. На рис. 4.20 приведены резонансные кривые для следующих параметров 
МГ: в, = 2 • 10“5 Н-м/рад; = 1 • 10"2 Н м/рад3; % = 10^; = 3 • 10“13 кг-м2; М= Ю“10 Н м.

Нелинейность, выраженная коэффициентом X, вызывает изгиб пиков резонансных 
кривых. При X > 0 и Я. < 0 пики изгибаются в направлении больших и меньших значений г|
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Рис. 4.21. Результаты численного интегрирования:
а -  с учетом кубического восстанавливающего момента; б -  без учета кубического 

восстанавливающего момента

соответственно. Следствием этих изгибов является существование областей частот г|, в 
которых некоторому фиксированному значению г|отвечают три значения амплитуды А, 
т.е. три возможных решения уравнения (4.243).

Чтобы определить максимумы изогнутых резонансных кривых, нужно найти крат
ный корень п2 уравнения (4.243), т.е. условие, при котором подкоренное выражение об
ращается в нуль. Это условие дает квадратное уравнение для А2, решение которого име
ет вид [12]:

откуда в соответствии с формулой (4.243)

(4.244)

Пренебрегая в равенстве (4.244) членом 2£,2 по сравнению с единицей, получаем

(4.245)

где уо -  амплитуда первичных колебаний. 
Из выражения (4.245) следует

р - ( л у о
Введем обозначение осоу = --------— (допустимая расстройка частоты, обусловлен-

ная нелинейностью подвеса) и, имея в виду, что т| *  1, получим
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Рис. 4.22. Резонансная кривая (а) и переходный процесс (б) МГ при X = 1

Выражение (4.246) определяет предельную величину X , при которой не проявляет
ся эффект нелинейной жесткости.

Очевидно, что максимальная амплитуда колебаний будет не при г| = 1, как в случае 
МГ с линейным восстанавливающим моментом упругого подвеса. В соответствии с 
рис. 4.20 при г| = 1 амплитуда вынужденных колебаний составляет всего 0,13°. В случае 
линейного восстанавливающего момента установившееся значение амплитуды колеба
ний МГ равнялось бы 1,4°. Оценки амплитуды первичных колебаний МГ согласуются с 
результатами численного интегрирования уравнения (4.227), которые представлены на 
рис. 4.21.

Анализ полученных результатов показывает, что кубическая жесткость подвеса 
значительно снижает амплитуду первичных колебаний ротора МГ и, кроме того, при
водит к биениям, которые свойственны для линейного осциллятора при некоторой рас
стройке частот.

В соответствии с формулой (4.246) при X < 1 нелинейные эффекты не оказывают 
заметного влияния на динамику МГ (рис. 4.22).

Эффективным методом устранения влияния кубической нелинейности подвеса, так 
же, как и квадратичной, зависящей от электростатических сил, является ограничение 
амплитуды колебаний осциллятора.

4.9. ДИНАМИКА ЧЭ МАЯТНИКОВЫХ МИКРОАКСЕЛЕРОМЕТРОВ

4.9.1. М икроакселером етр  на вибрирую щ ем основании

При низкочастотных колебаниях основания, меньших и соизмеримых с первой 
главной частотой, основной формой колебаний является первая главная форма по коор
динате 9 .  Следовательно, возможен приближенный анализ динамики маятника на ос
нове уравнения, полученного из системы (4.22) без учета перекрестных связей между 
координатами 9  и у/.

'/л§ + + [*22 -  т (а УУ ] э  = Ра + ^у0(/ + а), (4.247)

где функции ^ и ^  вычисляются по формулам (4.23).



В зависимости от варианта установки акселерометра относительно основания в со
ответствии с выражениями (4.23) реакция маятника будет различной в ответ на угловую 
и линейную вибрацию. Вопрос о предпочтительном варианте установки акселерометра 
для измерения параметров угловой и линейной вибрации основания можно решить на 
основе анализа системы, полученной из системы (4.22) для чувствительности акселеро
метра:

Систему (4.248) разрешим относительно информативного параметра 9 ,  выражения 
для которого запишем для угловой и линейной вибрации и для различных вариантов 
установки акселерометра, вычисляя Р  и Р^ по выражениям (4.23).

Для угловой вибрации основания (у *  0, хв = ̂ в= 0):

В выражениях (4.249), (4.251) знак "+" в числителе соответствует углу установки 
у0= 0°, а знак -  углу у0= 180°, а в выражениях (4.250), (4.252) верхние знаки "+" или 

соответствуют углу у0= 90°, а нижние -  углу 270°.
Из выражений (4.249)-(4.251) следует: для измерения низкочастотных изменений 

углов у предпочтителен угол установки у0= 90° (перевернутый маятник); при измерении 
вертикальной вибрации углы установки акселерометра у0 = 0 и 180° равнозначны; при 
измерении горизонтальной вибрации (уо = 90 и 270°) наибольшие значения углов 9 бу
дут отвечать перевернутому маятнику (у0= 90°).

Предположим, что маятник подвержен угловым колебаниям основания, изменяю
щимся по закону у = Умвтсо/ (ум, со -  соответственно амплитуда и частота колебаний ос

¿ „ .у ,+ ¿129  = F  + Fy0; 

к2\Уг + *229  = ра + Руо{? + а )■

(4.248)

э ±т[А)2-(^ + а ) М ( / + а )у -£ (у )2 +я| . (4.249)

(4.250)

Для линейной вибрации основания (хв *  0, у в Ф 0; у = 0):

э ± 4.кп - { 1 + а)к\\]{Ув+я) . 

*11*22 -  к\2
(4.251)

±т[{1 + а)ки - к 21]хв
(4.252)

к11 [*22 + + а) ~ к21 (*12 + т8)\



нования). Воспользуемся зависимостями (4.23) (уо= 270°) и запишем уравнение (4.247) в 
виде

9  + - р -  9  + —  [fe22 + mg(l + а ) - т а 2 (у0 со)2 cos2 со/]9 =
•'л

= - - ^ - iL [а(/. -  / -  а)со2 + g(l + a)] sin Ш.
J  а

Будем полагать, что cos2co/=-j(l + co s2co / )»y , и уравнение колебаний маятника 

представим в форме

9  + 2^co09  + Arcoo 9  = - ^ - у м sin со/, (4.253)
J  А

где со0 = р 22 + + ^  -  собственная частота колебаний маятника; г = &д9 /(2JAm0) -  
V j a

относительный коэффициент демпфирования; N = 1 —  т а  (Ym̂ 0)2— .
2[к12 + mg\l + а)\

М0 = —mg(l + а) a(¿ - I - а ) со“

g{l + « )
В уравнении (4.253) для частот cooS со коэффициент JV» 1 и -sinco/ = cos(co/ + 90°). 

Уравнение (4.253) перепишем в виде

9  + 2^со09  + coq9 = у м cos(co/ + 90°). (4.254)
J  л

Так как собственное движение маятника при наличии демпфирования быстро зату
хает, найдем вынужденное движение маятника, описываемое частным решением урав
нения (4.254) аналогично подразд. 4.8.1:

9  = /lcos[(co/-cp) + 90°]=-/ísin(co/-cp) ,
где

А= . М ---------- ---- ф = <4.255,

Отношение величины А к так называемой равновесной амплитуде 
А0 = (Л/0у м)/[^22 + т ё{1+ а )]> которая в рассматриваемом случае представляет собой 
статическую деформацию упругого подвеса маятника под действием максимального 
момента М0 при наклоне основания на угол ум, определяет коэффициент динамичности:



Фазовый сдвиг колебаний маятника относительно колебаний основания в функции 
от отношения частот:

ф = arctg ш .
1 - л

(4.257)

Амплитуда колебаний маятника в функции от безразмерной частоты находится по 
выражению:

А = -

a(b - I - £j)(co0r i ) 2

А ! * - )
У м

J A toi

(4.258)

Пример 4.18
Вычислим амплитуды колебаний ЦМ маятника и его фазовое запаздывание для значений 

L = 0 и 1 м при частотах угловых колебаний основания оа = 1 (6,28 1/с), 2 (12,56 1/с) и 3 Гц 
(18,84 1/с) и амплитуде ум = 8° = 0,139 рад.

Параметры маятника: т  = 0,29 • 10_3 кг, / + а = 5 ■ 10_3 м, g = 9,81 м/с2; к22 — 4,4 • 10̂ * Н м; 
JA = 7,093 • 10~9 кгм2; кл9 = 49,93 • 10”6 Н м с, число упругих балок 3.

Получим

со0 _^3к22 +mg{l± â J  = 431)28 i/c (68,67 Гц); £, = ka9/(2JAa>0) = 8,16 .

^  ,  т 8\1 + а ПмСтатическая амплитуда А0 =---- ----- у—1— =5,15 .
•1лт о

Результаты вычислений по формулам (4.257), (4.258) приведены в таблице.

Параметр L, м со = 6,28 1/с 
(I Гц)

<в = 12,56 1/с 
(2 Гц)

со =18,84 1/с 
(3 Гц)

Амплитуда Л, '
0 4,96 4,40 4,15

1 22,17 68,55 133,61

Фаза ф, ° 0...1 13,3 25,3 35,3

Из полученных результатов следует, что маятник при Ь = 0 не успевает отслеживать колеба
ния основания и амплитуды его колебаний меньше статической амплитуды (А < А0). При 1 ^ 0  
инерционные силы, действующие на маятник, вследствие колебаний основания, приводят к рез
кому возрастанию амплитуды его колебаний (А »  А0).

Поступая аналогичным образом, оценим влияние линейной вибрации основания на 
маятник. Предположим, что, как и в рассмотренных случаях, у0 = 270°, а угловая вибра
ция отсутствует (у = 0). Уравнение (4.247) с учетом выражений (4.23) принимает вид

+ кдВ9 + [к22 + mg(l + а)]Э = -mxB(l + а ) . (4.259)



Предположим, что линейная вибрация описывается функцией хв = хв05т(со/) 
(дгв0, ю -  амплитуда и частота вибрации), и уравнение (4.259) представим следующим 
образом:

9  + 2^со0Э + = — хв0 соэ^со/— 90° ) , (4.260)
А

где = т(й2(1 + а), а собственная частота колебаний и относительный коэффициент 
демпфирования те же, что и в уравнении (4.253).

Как и в предыдущем случае, вынужденное движение представляет собой гармони
ческие колебания с фазовым запаздыванием, где амплитуда и фаза определяются выра
жениями

А = й _ ;  Ф - а г с ц А ,  л = ( « 6 . )

Имея в виду, что равновесная амплитуда вычисляется по формуле

(4 262)
*22 + т 8\1 + а)

коэффициент динамичности находится по формуле (4.256).

Пример 4.19
Вычислим амплитуду колебаний центра масс маятника с параметрами из предыдущего 

примера при действии линейной вибрации: х^ = 5 • 10'6 м, со = 200 • 6,28 1/с (200 Гц).
Имеем г| = 200/68,87 = 2,91, по формуле (4.262) для трех упругих балок подвеса найдем 

Aq = 0,85 • 10”2 м. По формуле (4.256) определим коэффициент динамичности р = 0,021 и амплиту
ду колебаний ЦМ А = Л0р = 17,8 • 10‘ 5 м.

В соответствии с известными результатами теории колебаний, при одновременном 
воздействии на маятник угловой и линейной вибрации движение маятника будет пред
ставлять собой низкочастотные колебания, на которые наложены высокочастотные или, 
иначе, высокочастотные колебания модулируются низкочастотными. Данное положение 
иллюстрируется рис. 4.23, на котором приведены результаты интегрирования системы 
уравнений (4.22) для параметров мятника по примеру 4.3: т  = 0,29 • 10~3 кг, J c = 1,775 х 
х 10“9 кг-м2, / = 805 • 10-6 м, а = 4281,25 • 10“6 м, L = 0, = кад = 0 ;  ки = 2,036 • 103 Н/м,

* 1 2  = * 2 1  = -0,819 Н, к-п = 4,389 • 10"4 Н-м; число упругих балок 3; угол установки акселе-
g

рометра у0 = 90°; угловая вибрация, град, у = sin(6,28 /); линейная вибрация, м, 

хв = 10~3 sin(50- 6,28 /).



Рис. 4.23. Зависимости Э = /(/) и у, = /(/) для м аятника, установленного 
на основании, совершающем низкочастотные угловы е и высокочастотные линейные и 

вибрационные колебания (оцифровка вертикальной оси для графика возмущения дана 
в градусах, для графика углового перемещения -  в угловых минутах, 

для графика линейного перемещения -  в микрометрах)

Как следует из рис. 4.23, линейная вибрация привела к появлению составляющей, 
которая наложена на низкочастотный процесс угловых колебаний основания. Если из
меряются именно угловые колебания основания, то вибрационная составляющая ин
формативного параметра Э является "шумом", который должен быть отфильтрован в 
блоке электроники. Если же измеряется линейная вибрация, то помехой является со
ставляющая, которая в данном случае должна быть устранена в блоке фильтрации.

4.9.2. М икроакселером етр  на поступательно перемещ аю щ емся основании

В предположении, что основание, на котором установлен акселерометр, перемеща
ется поступательно с постоянным ускорением и, и что в уравнениях (4.22) и выражениях
(4.23) хв = у в = 0 , получим

т у г + т а д  + кх хуг + ¿ 12Э + кяуу г + Э = т(и + g); 

Уа& + та у г + к2\Уг + А:22Э + к^ауг + *дЭЭ = т(и + g)(l + а );



к
т у г + т а §  + киу г +(кп + т^)& + к уг + —  & = т и ;

+ тауг + к21у г + [А:22Э + mg(l + а )]э  + к^ау, + £дЭ9  = ти  (/ + а )

(4.264)

В уравнениях (4.263) знак в скобках соответствует углам у0 = 0°, р = 90°, а знак 
"+" -  углам у0 = 180°, Р = 270°. В уравнениях (4.264) знак в скобках отвечает углам 
у0 = 90°, Р = 180°, а знак "+" -  углам у0 = 270°, Р = 0°.

Принятый выбор знаков соответствует изменению угла 9  под действием силы ти  в 
положительном (против часовой стрелки) направлении (см. рис. 4.2).

После затухания собственных колебаний маятника значения установившихся углов
9  могут быть определены из систем:

к\\Уг+к 129  = 'и(м + я ) ;

*21У г + *229 = т (и + £)(/ + я ) ; ]
(4.265)

kuУr+{k^2+mg)& = mu;
кцУг + [*22 + т 8{1 + я)]Э = ти  (/ + а).

(4.266)

Из системы (4.265) следуют выражения для угла отклонений маятника при дейст
вии вертикального ускорения:

э Ц ц + ё )[А:11(/ + а ) - ^ 2,]
* 1 1 * 2 2  ~  *1*2

При действии горизонтальных ускорений установившиеся углы отклонений маят
ника, полученные из системы (4.266), определяются выражением

9 ------------- " “ М  + « )-* 2 1 ] (4268)
*11*22 -  *12 + *21 + *11 \1 + а )\

где верхние знаки в квадратных скобках соответствуют углам у0 = 90°, Р = 180°, а ниж
ние -  углам у0 = 270°, Р = 0°.

Если известно предельное значение угла поворота маятника 9 тах, ограниченное 
прочностью упругого подвеса или конструктивными особенностями, то максимально 
измеряемое ускорение можно определить по зависимостям, которые следуют из формул 
(4.267) и (4.268):

«а ю =КВа а ± 8 , (4.269)

«тах=Этах(К  + г ) .  (4-270)

п  ( * 1 1 * 2 2  — * 1 2  )  сгде К = —Т у ч— ; п -  число упругих балок подвеса. 
т[к и {1 + а ) - к 21\



В формуле (4.269) знак "+" перед величиной g соответствует углам у0 = 0°, (3 = 90°, 
а знак -  углам у0 = 180°, Р = 270°. В формуле (4.270) знак "+" соответствует углам 
у0 = 90°, Р = 180°, а знак -  углам у0 = 270°, р = 0°.

Пример 4.20
Рассчитаем максимальные значения ускорений, которые могут быть измерены акселеромет

ром для углов уо = 0, 90, 180 и 270° с ЧЭ, имеющем параметры: ак = 9-10_3 м, Ьм = 10”2 м, 
см = 0,35 • 10“3 м, р = 2,33 • 103 кг/м3, т  = 0,075 • 10“3 кг, / + а -  5 • 10_3 м, g = 9,81 м/с2, 
И = (20. ..21)10^ м, п = 3; = 2,036 • 103 Н/м, кхг = к2] = -0 ,819 Н, к22 = 4,398 ■ 10" Нм.

Вычислим 9 тах = —  =2,32 • 10_3 рад (8 ').

Результаты расчетов по формулам (4.269), (4.270) сведем в таблицу:

Параметр
Положение маятника и векторов и и g

Уо = 0°, Р = 90° у0 = 180°, р = 270° Уо = 90°, р = 180° Уо = 270°, р = 0°

^тах» м/с 11,70 7,92 8,36 8,50

Очевидно, при изменении направления вектора и для случаев у0 = 90 и 270° модуль выход
ного сигнала, пропорционального мтах, не изменится.

4.9.3. П ервая и вторая формы колебаний м аятн и кового  ЧЭ на 
вибрирую щ ем основании

В работе [22] приведены условия, при которых изменяется форма колебаний (см. 
подразд. 3.1.1, Б) маятника на упругом подвесе. На рис. 4.24 показана расчетная схема 
ЧЭ, где обозначены: ЦМ (точки С), крайние точки А и В пластины и произвольная точ
ка Е, координата которой определяется равенством

У Е = У л  +  е § . (4.271)

Воспользуемся системой уравнений (4.22) и положим для определенности у0 = 
= 270° (прямой маятник). В этом случае для измеряемой горизонтальной вибрации 
х, = A cos со/ (А, со -  амплитуда и частота вибрации), имея в виду, что уг = уА (переобо
значение координаты), система (4.22) принимает вид (и = 1)

Рис. 4.24. Расчетная схема



к
rnyA +ma§ + kny A +(kn +mg)& + kwy A + ^ £  = b cosШ_Ш'

а а

J A& + mayA + к2]у А +(к22 +mga)§ + kвyayA + А:д9Э = ¿> сое со/, 

где Ь = та Л а 2.
Решение системы (4.272) для точки А запишем в виде выражений 

У л = С а  со*(м + <рА -  тс/2); В = С9 соз(со/ + ф9 -  л/ 2),

СА = ±^а] + а\ /А; С9 = ±д/а22 +Д24 / А; ф  ̂ = агс1§-^ -;ф 9 = а п ^ - ^ -

(4.272)

(4.273)
где

Д1 Д2

(4.274)

Д = (ахаА -  а2а3)2 + (аха5 -  а2а6 )2; Д, = ь[а\аь -  а ,а 2а6);

Д2 = ь(а1а2а5 -  а,2а6); Д3 = б(а,а2а4 - а 2а 3); Д4 = ¿(а,2а4 - а , я 2а 3); 

ах = кхха - кх2, а2 = кх2а -  к22 + J е(й2 аъ = к2х -  таю2\ 

а а = т&а -  J cíо2 + £22; а 5 = -к ^ а а ; а6 = - А дЭ со.

Частота, при которой амплитуда колебаний точки А равна нулю, определяется вы
ражением

= # 2 2  - к па ) и с . (4.275)

Так как Д > 0 при любой частоте со > 0, то с учетом выражений (4.273) можно за
ключить, что при переходе частоты через значение со̂  амплитуды Ау, Ву меняют свой 
знак, поскольку выражения Дь Аз также его меняют. Таким образом, полагая СА > О, 
при любом со > 0 полученные выражения запишем в виде

I 2 2 Д  ̂
СА = л/Д, + Д3 / А при со > 0 ; ц>А = агс1ё ^ -  при со < со,,;

А,

Фл = агс1§ — + п при со > соЛ ■
(4.276)

Рассуждая аналогично, заключаем, что амплитуда углового движения С9 ф 0 при
любой частоте со > 0, так как уравнения Дг = 0 и А4 = 0 не имеют общих корней. Отсюда 
следует, что фаза углового движения изменяется без скачков. Следовательно, справед
ливы следующие выражения:

Сэ = ¡̂А22 + Д24 / А; <Ра =агс1ё~± . 
Д2

(4.277)



Подставим далее выражения (4.273) в равенство (4.271) и получим равенство 

у Е = СА 5т(со7 + ф/1)+ еС 9 зт(со/ + Ф9) = СЕ зт(со/ + ф£)= С£ со5^со? + ф£

(4.278)

Воспользовавшись известной формулой для сложения колебаний, запишем выра
жение для амплитуды:

с е = \/(е С э ) 2 + с л +  2 еС АС 9 соз(<рА - ф э ) .

Так как ф  ̂ = фэ при со < юА и ф  ̂ = ф9 -  п при со > со,,, получим 

СЕ =СА +еС9 при со < 0)^ ; СЕ = | СА - е С э | при со > со̂  ; 

ф£ = Фэ при СА >еС9 ; ф£ = ф9 + я  при СА < еС9 .
(4.279)

Получим величину частоты св£, при которой амплитуда колебаний точки Е равна 0. 
Имеем равенства:

СЕ =СА-  еС9
или

у1а]+ а\/А  =е^/д22 + Д24 / Д ,

откуда

(4.280)

Из формулы (4.280) при е = 0 следует формула (4.275).
Из выражения (4.280) найдем координату ец точки £ц, амплитуда которой равна ну

лю при частоте возмущения со:

(4281)
киц - к п

Точку Еи можно назвать центром колебаний, относительно которого маятник со
вершает угловые движения. Движение точки В (см. рис. 4.24) описывается выражением

ув = Св 5ш(со/ + фв ) = Св со^сог + фв -  ̂  j .  (4.282)

Воспользуемся равенствами (4.279), (4.280) и при е = 2а получим



С в =СА + 2 аС$ при а> (йА; Св =\СА-  2аС9| при со < а>А ;

Фв=Ф 9 присо<юв ; фв =ф9 + я присо<сов ; (4.283)

Положив е = а, аналогично получим выражения для описания движения ЦМ точки 
С пластины:

Вычислим значения частот, для которых амплитуда колебаний точек А, С, В (см. рис. 4.24) 
пластины равна 0, а фаза меняет значение на п/2 для параметров акселерометра по примеру 4.3. 
Воспользуемся формулами (4.275), (4.283) и (4.284) и получим: для точки А (е = 0) со,* = 413 Гц, 
для точки С (е = а) сос = 1380 Гц, для точки В (е = 2а) со = 1917 Гц. Воспользуемся формулой
(4.281) и построим график (рис. 4.25) зависимости положения центра колебания пластины от час
тоты возмущения (вдоль ординат условно изображена пластина-маятник).

где

Сс =СА + аС9 при со > со̂  ; Сс = | СА -  аС э| при со < со,,; 

Ф с = ф9 при со < сос ; фс = ф9 + п при со > сос ; (4.284)

Пример 4.21

В /

6

С
4-

0 - — Ж Г"400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
со,Гц

Рис. 4.25. К определению положения центра колебаний
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Рис. 4.26. Первые главные формы колебаний маятника
(варианты а и б отличаются параметрами вибрации)

На рис. 4.26...4 .28 приведены результаты численного интегрирования уравнений 
(4.22) для установки акселерометра, соответствующей углу у0 = 270° при отсутствии 
угловой вибрации (у = 0). На маятник действует только горизонтальная вибрация 
(д:в *  0 ), амплитуда которой 5 • КГ6 м на всем диапазоне частот. Параметры акселеромет
ра взяты из примера 4.3. Предполагается, что пластина имеет 50 % перфорации от общей 
площади.

На рис. 4.26...4 .28 в нижней части толстой линией показаны линейные перемеще
ния точки А (см. рис. 4.24), у г = у А , а тонкой линией -  линейные перемещения крайней
точки пластины = а мЭ = у в .
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Рис. 4.27. Вторые главные формы колебаний маятника
(варианты а и б отличаются параметрами вибрации)

В верхней части рисунков светлый фон -  это площадь, "ометаемая" пластиной ма
ятника, темный -  площадь, "ометаемая" пластиной маятника после затухания собствен
ных колебаний.



Рис. 4.28. Вторая главная форма колебаний маятника

На основании полученных результатов следуют такие выводы:
• движение пластины-маятника можно рассматривать как угловое движение отно

сительно центра колебаний [формула (4.281)];
• для любой точки на пластине существует частота возмущения [формула (4.280)], 

при которой амплитуда этой точки равна 0, а фаза изменяется на 180° (если против этой 
точки располагается датчик перемещений, то сигнал с него будет близок к нулевому);

• на частотах возмущения, меньших со̂ , центр колебания находится вне пластины, 
со стороны упругого подвеса (см. рис. 4.25 и 4.26, а), а фазы линейных и угловых дви
жений совпадают;

• на частоте возмущения со = со,) центр колебаний совпадает с точкой А, амплитуда 
ее колебаний нулевая, а фаза движения точки А претерпевает скачок на 180° (см. 
рис. 4.25 и 4.26, б);

• на частотах возмущения от (лА [формула (4.275)] до сой [формулы (4.283)] центр 
колебаний расположен на пластине. На этих частотах точки пластины между упругим 
подвесом и центром колебаний движутся в противофазе с угловым движением, а точка 
между центром колебаний и концом пластины (точка В) -  в одной фазе с угловым дви
жением (рис. 4.25 и 4.27);

• на частоте возмущения со = сов центр колебаний совпадает с точкой В (см. 
рис. 4.27, б). Ее амплитуда равна нулю, а фаза движения изменяется на 180°;

• на частотах возмущения со > сов (см. рис. 4.28) центр колебаний находится за сво
бодным концом пластины. На этих частотах все точки пластины колеблются в противо
фазе с ее угловым движением.



4.10. ДИНАМИКА ЧЭ МИКРОДАТЧИКА ДАВЛЕНИЙ

Оценим амплитудные и фазовые характеристики МДД по линейной координате 
при 1Х = /2 = 0 на основе анализа первого уравнения системы (4.78), полагая, что линейная 
вибрация и давление определяются функциями

Очевидно, что при 0 уравнение (4.286) описывает динамику ЧЭ осевого МА. 
Отметим вначале, что сила т(и  -  g) вызывает статическое смещение жесткого цен

тра мембраны МДД:

относительно него и будут происходить его вынужденные колебания, обусловленные 
гармоническим изменением измеряемого давления на фоне вибрационных колебаний 
основания.

Решение уравнения (4.287) с учетом формулы (4.288), определяемое его правой ча
стью, имеет вид

В соответствии с решением уравнения (4.289) вынужденное движение ЧЭ датчика 
давления представляет собой гармонические колебания с частотой измеряемого давле
ния саг на фоне вибрационной помехи частоты С0 [ относительно смещенного положения 
жесткого центра мембраны.

У в = Упо cos (О,/; Fa = Fa0 cos со 2t ; (4.285)

где ув0, Faо -  амплитудные значения вибрации и давления; coi, а>2 -  частоты.
С учетом уравнений (4.285) перепишем первое уравнение системы (4.78):

т у  + кщ,у + Gyy  = т(и -g )+  т у в0а>\ cos со,/ + Fa0 cos со2/, (4.286)

которое представим в виде

т т
cosco2í, (4.287)

где FB0 = myBOa>¡ ;со0 = ^ Gy / m l ( 2 ^ j m G y ).

y„ = m(u-g)!Gy, (4.288)

у  = т(и -  g)/Gy -  [Лх sin(co,r -  ср,) + Аг sin(co2f -  ф2)], (4.289)

где

А Ф, = a r c t g — J , 
CÚ0 -CÚ,

(4.290)



Введем в рассмотрение равновесные амплитуды

А  о = Рзо I ; Л20 = ^д0 / Су 

и запишем отношения амплитуд

Р | = ^  = ^ - л ? У + < л ? ; /  = и ,  (4-291)

где г), = Ю| /со0 , г)2 =со2/(о0 -  относительные (безразмерные) частоты.
Обратим внимание на то, что выражение (4.291) есть не что иное, как нормирован

ная амплитудная частотная характеристика ЧЭ датчика давления.
Оценим погрешности, вызванные постоянным ускорением и виброускорением. 

Очевидно, что смещение (4.288) жесткого центра под влиянием силы m {u-g) равно

ценно действию силы фиктивного давления Дрф на площади жесткого центра: 

m (u-g) = aIЛbuApф или а„Ьмсмр(и - g )  = а м6мДрф, откуда Арф =cup (u -g ) .  Очевидно, 

погрешность по отношению к максимальному измеряемому диапазону давлений Артах 
определяется выражением

8И = [с„р(и -  Я) / Ьрт ах ] 100 %. (4.292)

Пример 4.22
Вычислим относительную погрешность, вносимую ускорением и = 100# м/с2 при измере-

С 1 2
нии давления Дртах = 10 Па. Положим см =0,3510 м , р = 2,33-10 кг/м и по формуле
(4.292) получим

= 0>35.: 10- ^ , 3; 10^ 9,8.991(Ю% = 0>79%
105

Определим погрешность, вносимую вибрационным ускорением (виброшумом) ос
нования, при измерении постоянного давления в виде отношения

5 , = (ах/ А2) 100 % .

В соответствии с равенством (4.291) имеем

А ]-А 10/-̂ (1 т|] ^ ; А2 -  А20 (оз2 -  0).

Следовательно, относительная погрешность равна

- 1”->',1|М̂  Р|-100%, (4.293)

6р™ А



где коэффициент динамичности р, определяется по рис. 4.18, судя по которому макси
мальная погрешность измерения постоянного давления на фоне виброшума имеет место 
при г) «  1 и, значит, максимальная относительная погрешность для ЧЭ МДД определя
ется формулой

8вшах= ^ В°Ю° , 2 Ю0%- (4.294)
2*,щ,&РтахА

Пример 4.23
Вычислим относительную погрешность измерения постоянного давления на фоне виброшу

ма для следующих исходных данных: ртах =105 Па , /) = 2 ■ 10-2 м , т  = 2,08 • 10-4 кг, ув0 = 10-3 м,

со, =6,28-102 1/с, coq =2,73-104 1/с. Так как СО]/со0 = 2,3-10 2, то по рис. 4.18 р я  1 и по формуле
(4.293) получим:

= 2,08-Ю-4 10-3 -628-104 10()
10 -4-10

Максимальную относительную погрешность вычислим для случая, когда из условия проч-
ности кремниевой пластинки виброускорение основания ограничено величиной .увоСО, =1000# .
Если предположить, что есть источник вибрации с частотой со, = со0 (резонансный случай), то
амплитуда вибрации ограничена значением ув0 = (1000 • 9,8)/(2,73 • 104)2= 1,35 • 10“5 м. По форму
ле (4.294) получим

8втах = 2’8 1 ° " ^ 10* 100°/о = 4,85°/о.
Вт“  2-0,707-10 -4-10_

Относительная погрешность измерения переменного по частоте со2 давления на 
фоне виброшума с частотой со, с учетом формулы (4.290) определяется следующим об
разом:

8ПП = — 100% = W>'B0®1
А2 ЛРгаахЛ 2 ] ( ( l - r|2)2 + 4 ^ f

( l - i l : ) 2 + 4 ^ Л 2 100 %. (4.295)

Очевидно, максимальная погрешность имеет место при со, = со2 :

5е.пт ах = ^ М 4 ю 0 % .  (4.296)

Для значений г|, «  1 и г|2 «  1, что соответствует реальности, величины погреш
ностей, вычисляемых по формулам (4.295) и (4.296), совпадают.

Анализ динамики ЧЭ осевого МА может быть выполнен на основании решения 
(4.289) с учетом соотношений (4.290), имея в виду, что А2 = 0, ср2 = 0.



4.11. ДИНАМИКА ЧЭ МИКРОГИРОСКОПА

Динамику ЧЭ рассмотрим на примере роторного МГ ЯЯ-типа, используя уравне
ния (см. подразд. 4.5.2, Б):

J aa  + baa  + Gaa  = J 0Yny ; (4.297)

У р М р р  + С р р ^ о У П ,; (4.298)

•1уУ + г>гУ + Суу = Л/в(/), (4.299)

где М в(/) -  вибрационный момент возбуждения первичных колебаний ротора.
Рассмотрим вначале уравнение (4.299) в предположении, что момент вибропривода 

определяется выражением

М в(/)=М 0 5т(р/), (4.300)

где М0, р -  амплитуда и частота момента возбуждения колебаний ротора.
Уравнение (4.299) с учетом равенства (4.300) запишем в форме

V + 2^у(оу0У + юуоУ = ~г~ ) .  (4.301)
Л

где юу0 = ^ у/Уу ; ^у = Ьу /(ыуа>у0).

Частное решение уравнения (4.301) имеет вид

у = £'8т(р/ + ф), (4.302)

где

£ = М 0 / у у^ 0 - Р 2)2 + 4^ур 2соу01 ; Ф = -2^ур соу0/(со20 - р 2) . (4.303)
V )

Условимся, ЧТО

соу0= е р ,  (4.304)

где 6 -  коэффициент, определяющий расстройку частоты собственных колебаний ротора 
относительно частоты возбуждений ротора генератором колебаний.

С учетом равенства (4.304) выражения (4.303) принимают вид



где

К У = - т г ;  От = , (4.306)\2 4£2
0у '

При небольшой расстройке (е - » 1 )  имеем

Ф « -9 0 ° ;  е у =1/2^у (4.307)

и решение (4.302) приобретает форму

У ~ Уо вт(р/ -9 0 ° )*  - у 0 соб^ / ) ,  (4.308)

где

Уо = М0К1Ог; со УР=Р = ^ -  (4-309)

Учитывая идентичность уравнений (4.297) и (4.298), рассмотрим одно из них, 
(4.298), которое с учетом выражения (4.208) перепишем в виде

Р + 2%рС0р0Р + Ц 0р  = —г-С1х з т Ц р Г ), (4.310)
•'р

где ©р0 = ^бр/Ур ; Я 0 = ^070Юур -  модуль кинетического момента ротора; 

^р = ^С̂ р̂СОро )•

Модуль кинетического момента может быть представлен иначе. Помня, что для ро
тора в форме тонкого диска У0 *С ] = Уу , и полагая, что соу0 = —> 1), с учетом

уравнений (4.309) получим

Н о  — ^ о У о ^ у р  ¿ у У о ^ у О  ~  J y M o K y Q y ( i> yo =  J y ^ ^ 0  ~ ^ г Q y (í^yй =

= Л М о -Г ^ -Я у (°у0= ------- ■Уусо;„ соу0

Из выражения (4.311) следует, что кинетический момент увеличивается при 
уменьшении собственной частоты колебаний гироскопа по координате у.

Частное решение уравнения (4.310) имеет вид



При резонансной настройке <Мр0 = сода, и из формулы (4.313) следует

= К & Н 0ПХ при ф| = -90°, (4.314)
-'p2sp(0po

где =

Запишем решение уравнения (4.312) с учетом равенства (4.314):

р = - а д я 0п 1 со8(©тр/). (4.315)

В соответствии с решением (4.315) колебания ротора в РЧ носят моногармониче- 
ский характер с частотой и фазовым сдвигом ф, = -л / 2  по отношению к моменту

сил инерции Кориолиса Мх = H0QX s in ^ ^ í)  [см. соотношение (4.410)], вызывающему

эти колебания. Колебания ротора в РД и РЧ синфазны.
Из решения уравнения (4.315) следует выражение для статического коэффициента 

передачи по скорости:

Р „  „  ^  н .



Для нерезонансного режима колебаний имеет место расстройка частот (рис. 4.29): 
А = юро-®гр-

Для этого случая решение равенства (4.312) принимает вид

Р = £■, 5т[(сор0 -  д)г + ф,]= [5т(сор0 -  д]созф, + соз(сор0 -  Д ^тф ,],
где

; 1ёФ1
2^(®ур+А)<о ГР

р + Д ) 2 _ с о т р ]2 + 4 ^ С0? р ( (0 УР + Д )

Запишем следующие равенства:

25р(«ур+ А)«ур

(®ур + А )2 -  со2УР

ЭШф, = -

(®уп+А)2 -® 2УР
+ 4 ^ (с0ур+Д)2а) р̂

СОБф,
(сото+ Д )2 - ю 2ГР

(Юур + А)2 -  со̂ р ] + 4^р (оэ^ + Д )2 со2УР

(4.317)

(4.318)

(4.319)

Перепишем решение (4.317) с учетом выражений (4.318) и (4.319):

Л (со^ + Д )2 -  со2УР + 4^р(Юур + Д)2со̂ р

(сото + Д )2 -  со2УР бш(со^р -  Д)/ - 2 (̂<йур + Д)соур со5(соур -  Д )/}.

(4.320)

Из выражения (4.320) следует, что колебания по выходной оси МГ имеют две со
ставляющие, первая из которых находится в противофазе с вынужденными колебания
ми ротора, а вторая — в фазе с ними. На этом основании первую составляющую колеба
ний можно назвать квадратурной, а вторую -  синфазной.

Чувствительность МГ к измеряемой угловой скорости определяется масштабным 
коэффициентом:

к м = р / п у ,

который равен:
-  для синфазной составляющей

^ - ^ р Ш у р к р + д ) ; (4.321)



- для квадратурной составляющей

Д
(Юур+Л)2 -® 2ур (4.322)

где

к  = н 0/ л ,  д = (со^+А)2 -® 2ур + 4^(соур + А)2(о^. (4.323)

В соответствии с уравнением (4.317) и с учетом формул (4.321), (4.322) масштаб
ный коэффициент по общей амплитуде и фазовый сдвиг определяются выражениями

К к
Ф. =  агс1§ - 7  •

Л ...
(4.324)

Выполним приближенную оценку зависимостей (4.321). ..(4.324). Запишем:

Д = (2юурД + А2)2 + ^  (со^ +2(оурА + А2)2с о ^  4 ^  А2 + 4 ^  = 4ю.^ (а2 + ^ ). 

Формулы (4.321), (4.322) принимают вид

Л У о ^ р
4 ю ^  + 2(Д‘! + Ц ^ )  2Ур(А2 + ’

Оур+А)_____
м * Л / д2 , 1-2,.2

АГ(2со А + А )К  к _  гр_________' _______________ _____________ __  Л ) У о ю урА
м * , 2  / *2 , к 2  2 . ~  -  , . 2  , е 2 „ 2  ч ,  ,  „  , * 2  , е 2 „ 24<Вур(А + ^рИур) 2соур(Д + ^ ю ^ ) гУрСОур^+^ю ^)

(4.325)

Если конструкция допускает предположение Уо *  Л  *  2Ур, то из выражений (4.325) 
следуют выражения:

с Уоюур̂  .
м ~ д 2 + ^ ’

Формулы (4.324) принимают вид

Уо____К„ =
т/л2 +

к “ * Уод
м *2 >-2 2 ’ 

Д + ^р< ,

ф, = а п ^

(4.326)

(4.327)

Из соотношений (4.326) ясно, что максимальное значение К '  имеет место при

шах У 0 /(^ зр ® у р  )  • (4.328)



Вычислим производную ¿(К*)/с!А , приравняем ее нулю и получим расстройку 

А = , при которой значение К* максимально:

^ш ах = 7 0 / ( 2 ^ ) -  (4.329)

Из полученных результатов следует, что увеличить масштабный коэффициент, т.е. 
чувствительность, можно увеличением амплитуды первичных колебаний ротора (РД).

Увеличение расстройки (параметр А) и относительного коэффициента демпфиро
вания уменьшает чувствительность гироскопа.

Пример 4.24
Для параметров гироскопа: у0 = 1,5°= 2,62 • 10“2 рад, = 10 4, со,№ = 3 кГц = 1,88 • 104 рад/с 

рассчитаем масштабные коэффициенты и фазовый сдвиг при различных значениях расстройки Д. 
Результаты расчетов по формулам (4.426), (4.427) представлены в таблице, в которой приведены
также относительная расстройка § = А/о).ф и отношение К* / :

Д, Гц (рад/с) 0 1(6,28) 2(12,56) 3(18,84) 4(25,120) 5(31,4)

8 = Л/Иур, % 0 0,033 0,066 0,095 0,132 0,165

К * , 1 • 104 рад/(рад/с) 139,0 11,0 3,0 1,4 0,8 0,5

К* , 1 • 10^ рад/(рад/с) 0 38,0 20,0 13,7 10,3 8,3

АГМ, 1 • 10 4 рад/'(рад/с) 139,0 39,56 20,22 13,77 10,33 8,32

к / к 0 3,45 6,66 9,78 12,87 16,6

ф1. град 0 73,34 81,49 84,3 85,73 86,58

На рис. 4.30 приведены графические зависимости масштабных коэффициентов от значений 
расстройки.

Из примера следует, что уже при расстройке Д = 5 Гц (5 = 0,165 %) фазовый сдвиг 
ф! = 86,58°, что приводит к превалированию квадратурной составляющей над синфазной, т.е. вы
ходной сигнал гироскопа практически определяется его квадратурной составляющей.

Изложенный подход может быть использован для исследования динамики ЧЭ МГ 
других типов.



рад/(рад/с)

2 3
(6,28) (12,56) (18,84)

5 А, Гц 
(31,4) А, рад/с

Рис. 4.30. Зависимости масштабных коэффициентов от расстройки

Темы для самоконтроля

1. Системы координат, определяющие положение ЧЭ осевого МА и МДД.
2. Системы координат, определяющие положение ЧЭ маятникового акселеро

метра.
3. Системы координат, определяющие положение ЧЭ МГ ЬЬ-типа.
4. Системы координат, определяющие положение ЧЭ МГ ЯЯ-типа.
5. Особенности расчета газового демпфирования МА и МДД.
6. Особенности расчета конструкционного демпфирования МГ.
7. Электростатическая жесткость подвеса.
8. Частотная настройка МГ.
9. Особенности динамики линейных осцилляторов.
10. Влияние кубической жесткости подвеса на динамику осциллятора.
11. Особенности динамики маятникового МА, установленного на вибрирующем 

основании.
12. Центр колебаний маятника МА и его связь с главными формами колебаний.
13. Нормированные частотные характеристики осцилляторов, коэффициент дина

мичности, полоса пропускания частот, добротность.
14. Особенности динамики МДД, работающего на вибрирующем основании.
15. Масштабные коэффициенты синфазной и квадратурной составляющих вторич

ных колебаний МГ.
16. Зависимость масштабного коэффициента от конструктивных параметров МГ.
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ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ СВОЙСТВА 
МИКРОМЕХАНИЧЕСКИХ ПРИБОРОВ

В микромеханических приборах, как 
и в любых измерительных приборах, из
мерительный сигнал преобразуется в вы
ходной. Измеряемыми величинами, на 
основе которых формируется выходной 
сигнал, являются: ускорение в МА, давле
ние в МДД, угловая скорость в МГ.

Измерения происходят на фоне воз
мущений, которые сами могут быть объ
ектом измерений.

В процессе измерения в микропри
боре возникают собственные движения 
(собственные колебания), искажающие 
измеряемый сигнал. В зависимости от 
соотношения собственных движений и 
измеряемой величины различают статиче
ские и динамические измерения. Стати
ческим называют такой режим измерения, 
при котором скорость изменения изме
ряемой величины значительно меньше (по 
крайней мере, на порядок) скорости соб
ственных движений микроприбора(изме
рительной системы). Если эти скорости 
сравнимы, то режим измерения называет
ся динамическим. В микроприборах пре
обладает статический режим измерений.

Микроприбор с позиции теории из
мерений представляет собой измеритель
ную цепь, содержащую ЧЭ, первичные и 
вторичные преобразователи, электронные 
средства, в которых происходят операции 
преобразования измерительного сигнала. 
Важнейшие из них -  функции изменения, 
сравнение, детектирование, модуляция и 
фильтрация. В микроприборах имеются 
нелинейные функции преобразования, 
обусловленные электростатическими и 
упругими силами подвеса. Конструктив
ными мерами и электронными средствами 
необходимо устранять нелинейные функ
ции преобразования.

Измерительная цепь (схема) изобра
жается как последовательность звеньев, в 
которых происходит то или иное преобра
зование измерительного сигнала, отобра
жаемое в виде передаточной функции 
звена.

Звенья в измерительной цепи могут 
соединяться последовательно, параллель
но-согласно (разомкнутые измерительные 
цепи) либо параллельно-встречно (изме
рительные цепи с обратной связью).

Измерительный микроприбор может 
одновременно воспринимать несколько 
параметров, например МДД -  измеряемое 
давление и вибрационную помеху. Изме
рительная цепь, соответственно, будет 
иметь два входа.

Способность микроприбора воспро
изводить измеряемые величины с допус
тимыми погрешностями характеризуется 
его измерительными свойствами, важ
нейшие из которых:

• статическая характеристика, пред
ставляющая собой функциональную связь 
между входной и выходной величинами в 
установившемся режиме. Если функцио
нальная связь линейная, то коэффициент 
пропорциональности между входной и 
выходной величинами называют мас
штабным коэффициентом, или коэффици
ентом передачи;

• чувствительность, которая пред
ставляет отношение приращения выход
ного сигнала к приращению входного 
сигнала при стремлении последнего к ну
лю, т.е. она определяется как производная 
от статической характеристики по вход
ному сигналу. Чувствительность может 
быть найдена через передаточную функ
цию и через частотную характеристику;



• переходный процесс, полоса про
пускания частот и частотные искажения 
измеряемого сигнала, которые имеют 
равнозначное описание через дифферен
циальные уравнения системы (звена), пе
редаточную функцию или частотную ха
рактеристику, или импульсную переда
точную функцию.

5.1. М И КРО АКСЕЛЕРО М ЕТРЫ  
П РЯМ О ГО  ПРЕОБРАЗОВАНИЯ 

5.1.1. Осевой м икроакселером етр

Измерение ускорения осевым МА 
представляет последовательность опера
ций преобразования физических величин, 
которую в предположении отсутствия пе
рекрестных связей в ЧЭ (см. рис. 4.3) мож
но изобразить в виде измерительной цепи, 
схема которой приведена на рис. 5.1.

Величина т  ИМ ЧЭ является коэф
фициентом передачи первого звена, на 
вход которого поступает измеряемое ус
корение ыу-£, а на выходе имеется инер
ционная сила На вход второго звена, 
передаточная функция которого Шу опре
деляется зависимостью (4.31), подается 
инерционная сила /% а выходом является 
перемещение у  ИМ, равное изменению Д/г 
первоначального зазора между электро
дами емкостного датчика (преобразовате

ля) перемещений. Выходной сигнал ем
костного дифференциального датчика 
перемещений с передаточной функцией 
\Уп -  это напряжение Д£/, которое затем 
посредством активного фильтра с переда
точной функцией И'ф преобразуется в вы
ходное напряжение ¿/вых.

Наиболее просто дифференциальный 
преобразователь емкостного типа реали
зуется по рис. 3.16. При этом роль средне
го электрода выполняет подвижная пла
стина (ИМ) МА. Емкости дифференци
ального измерителя определяются по из
вестным формулам [см. (3.52)]:

Ид+ Д/г /г0 -  Д /г
(5.1)

Измерительные цепи МА прямого 
преобразования, как правило, реализуют
ся на дискретно-аналоговых схемах. Их 
выбор обусловлен необходимостью сов
местимости с ЧЭ по массогабаритным и 
метрологическим характеристикам. Один 
из вариантов измерительной цепи показан 
на рис. 5.2.

Конденсаторы Сх и С2, включенные 
последовательно, составляют два плеча 
мостовой схемы, а роль двух других плеч 
выполняют двуполярные источники пита
ния ±иоп. Опорное напряжение к емкост
ному мосту поступает через ключевую

С * }
Г К

у=АИ
{ К }

д  и и к

Рис. 5.1. Схема измерительной цепи осевого МА

Рис. 5.2. Измерительная цепь осевого МА



а) б)

Рис. 5.3. Измерительный мост:
а -  схема включений; б -  эквивалентная схема

схему Кл-Кл4, управляемую специаль
ным тактовым генератором. Выходное 
напряжение АС/ с измерительного моста 
подается на инвертирующий повторитель 
с большим входным сопротивлением на 
операционном усилителе ОУ1.

Получим выражение для определе
ния Ш  . На рис. 5.3, а показана схема 
измерительного моста, а на рис. 5.3, б -  
эквивалентная схема, на которой обозна
чены: Я -  внутреннее сопротивление 
источника опорного напряжения; 
Х С1 = 1/(С,со), ХС2 = 1 /(С2ю) -  сопро
тивления емкостей (со -  частота тактового 
генератора); /], /2 -  токи в ветвях мосто
вой схемы.

Если выбрать резисторы Я\ = Я2 = 1 
МОм (см. рис. 5.2), то можно считать, что 
измерительный мост работает без нагруз
ки. В этом случае перезаряд конденсато
ров С1 и С2 будет осуществляться через 
малые внутренние сопротивления источ
ников питания Я (см. рис. 5.3). Частота 
напряжения питания /п измерительного 
моста выбирается таким образом, чтобы 
выполнялось условие

' пз << ~̂ 7п '
где -  время перезаряда конденсаторов.

Тогда выходное напряжение будет 
иметь форму, близкую к меандру.

В соответствии с рис. 5.3, б величина 
А и  образуется как разность потенциалов 
между точками А и В:

Д и  = 11Я - 1 2Х а  = 

2С/„п „ 2и пп
- Я -

2 Я Х г , + X,

= и п

С1 "г  Л С2

%С2 ~ %С\ II
X  + У  опл  а  + л  сг

1С1

Сг~С\ 
С, + с 2

С учетом выражений (5.1), получим 

Ш  = {иопЩ1И0. (5.2)

В соответствии с формулой (5.2) на
пряжение в измерительной диагонали 
моста не зависит от частоты генератора, а 
передаточная функция преобразователя  
перемещений имеет вид

1Г„ = А Ц Ц0 
АИ Ип

(5.3)

Как отмечалось, напряжение Ди  
поступает на инвертирующий повтори
тель, к выходу которого подсоединен 
ключ Кл5 синхронного детектора. Управ
ление ключом Кл5 осуществляется пря



мым сигналом с частотой напряжения 
питания моста. Преобразование перемен
ного напряжения после синхронного де
тектора в сигнал и т  постоянного напря
жения реализуется с помощью активного 
фильтра нижних частот второго порядка.

Подобные фильтры могут быть реа
лизованы разными схемами. Одна из них, 
показанная на рис. 5.2, построена на опе
рационном усилителе ОУ2 и получила 
название "структура Рауха". С ее помо
щью можно реализовать фильтр с малым 
значением добротности. Увеличение доб
ротности фильтра повышает его избира
тельные свойства. При этом сужается 
диапазон частот, в котором осуществляет
ся переход от полосы пропускания частот 
к полосе задерживания.

Однако с увеличением добротности 
повышается колебательность переходного 
процесса в фильтре при скачкообразном 
воздействии. Подобная ситуация может 
возникнуть, например, при измерении 
ускорения катапультируемого объекта, 
при резком (удар) торможении автомоби
ля и т.д. В этих случаях нужно использо
вать фильтр с малой добротностью.

Передаточная функция фильтра вто
рого порядка имеет известный вид:

^ф(5) = *ф/(7фя2 + 27Ф̂ Ф5 + о  * (5-4)
где

Кф -  -Л 5/Л3 ; Гф -  ^Я4Я5С3С4 ;

ЯлЛ*с3 я4 + я5+ - ^
I 4 5 Дз у
2 /̂ Л4Л5С3С4

(5.5)

Запишем амплитудно-частотную ха
рактеристику фильтра, полагая 5 =у'со, где 
со -  круговая частота:

А(е>) = Кф/ /̂(1 -  ТфСО2)2 ^-4Гф^ф<»2 .

(5.6)

В соответствии с формулой (5.6) ам
плитуда пульсации выходного сигнала 
определяется выражением

Д£/п = Кф11оп/ ^ ( \ -Т У г)+ 4 Т ^ У г ,

(5.7)
где со = сог -  круговая частота тактового 
генератора.

Исходя из рис. 5.1 и с учетом выра
жений (4.31), (5.3), (5.4), передаточная 
функция МА имеет вид

0Г(5) = _^вых_ =
ву~ 8

~ Ь о(Т у + 2%уТуз + 1)(7ф52 + 2£фГф* +1) ■
(5.8)

Из передаточной функции (5.8) при 
5 = 0 следует масштабный коэффициент 
осевого МА, В/(м/с2):

и  т и  К^  вых _  оп У Ф ^

К

откуда можно определить требуемую ве
личину коэффициента передачи фильтра:

_ ^ вых К
ф т 8 и т К г

(5.10)

Пример 5.1
Рассчитаем параметры фильтра, обеспе

чивающие крутизну выходной характеристики 
и т 1и = \В18 , и значение пульсации вы

ходного сигнала Д£/п < 10-5 В для парамет
ров МА:
т  = 0,2 • 10’ 3 кг, /*> = 20-10-6 м , Ку = 6,34-1СГ4 м/Н,

Ту = 3,55 • 10-4 с, ^  =15,28. Полагая {/оп = 5 В, 
по формуле (5.10) получаем:

1 • 20■10—6
-

9,8-0,2-10-3 -5-6,3410~4
= 3,22.

Примем А̂ф = 3,5 , тогда в соответст
вии с формулами (5.5) Я5 =3,5Л3 .

Условимся, что /?3 = Л4 , и получим 

зависимость ф̂ = 2,14д/с3/с4 . Приняв



= 0,707, примем С3 =10 Ф и опреде

лим С4 = 910_6Ф . Будем считать 

Щ =/?4 =Ю3Ом , тогда Л5 =3,5-Ю30м и 

Гф =5,61-10“3с ( соф = 0,17 • 103 1/с и 28,38Гц ). 

Положим, что сог = 6,28 1051/с, и получим 

Аи п = 0,157 -10-5 В < 10-5 В .

Пример 5.2
Рассчитаем частотные характеристики 

МА с параметрами из предыдущего примера:
т  = 0,2 • 10_3 кг , иоп = 5 В , Ку = 6,34 • 10^ м/Н, 

Аф=3,5, й„ = 20-10'6 м, Ту =3,55-10-4с, 

$ ,= 15,28, 7ф = 5,61 -10—3с, =0,707.
Воспользуемся передаточной функцией

(5.8) и запишем

0,2-10_3-5-6,34-Ю-4 -3,5

20-10 -6 (з,55 • 10’ 4 f  s2 + 2 • 15,28 • 3,55 • 10“4 s +1

Имея в виду, что выражение в первой 
квадратной скобке знаменателя имеет два дей
ствительных корня, перепишем передаточную 
функцию следующим образом:

fV(s) = - К
(Г,5 + 1ХГ2* + 1)(7'ф252 +2Гф$ф5 + 1)

где К = 0,11(20 lgAT = -19,172 дБ); Г, =0,0108 с, 

со, = — = 92,59 l/c (lgœ, = 1,966); Т2= 1,162 х
Т\

х 10“5 с, а>2 = —  = 86058,5 l/c (lgœ2 = 
Т2

J ( s ,6 1 • 10"3 J  s2 + 2 • 0,707 - 5,61 -10—3 л

= 4,93); Гф =5,61-10“3 с, соф = —  = 178,25 1 /с,
7ф

(lgœ+ = 2,25).
В данном примере из-за большого демп

фирования ЧЭ соответствующее ему колеба
тельное звено преобразуется в два апериоди
ческих. В соответствии с видом модифициро
ванной передаточной функции и вычисления
ми на рис. 5.4 приведены частотные характе
ристики в пределах изменения частоты до 
1000 1/с, так как для принятых параметров МА 
полоса пропускания ограничена значением 
частоты со «100 1/с »  16 Гц, и при этом запаз
дывание по фазе достигает ср = 90°.

А(ы) — амплитудная характеристика (пунктирной линией показана асимптотическая 
логарифмическая амплитудно-частотная характеристика); ср, (ш) -  фазовая характеристика, 

соответствующая постоянной времени 7]; фф(со) -  фазовая характеристика фильтра; 
ф((в) -  суммарная фазовая характеристика



5.1.2. М аятниковый микроакселерометр

Схема измерительной цепи маятни
кового МА, отображающая последова
тельность преобразования входной вели
чины (линейное и угловое ускорение ос
нования) в выходную величину (напряже
ние выхода электрической схемы), пока
зана на рис. 5.5. Первый блок с переда
точной функцией WM отображает преоб
разование ускорения в колебания маятни
ка. Второй блок с передаточной функцией
I + а отображает преобразование угловых 
колебаний 9 маятника в линейное пере
мещение Дh пластин конденсаторов пре
образователя перемещений, передаточная 
функция которого Wn , а напряжение ДU ,
образованное на его выходе, поступает в 
схему фильтра с передаточной функцией 
РРф , который создает выходное напряже

ние и вык.
В предположении, что электрическая 

цепь МА аналогична схеме на рис. 5.2, 
передаточная функция WM определяется 
выражениями (4.71) или (4.73), а переда
точные функции Wn и Иф -  соответст

венно выражениями (5.3) и (5.4), запишем 
передаточную функцию МА:

fV(s) =
Кп(1 + а)и0ПКф

(Г V  + 2 7 ^  + 1)(7^V + 27-ф^ +1)

(5.11)

где коэффициент передачи Кп принимает 

значения А̂пГ, Кпа [(см. формулы (4.70)] 

или Кпа [см. выражения (4.74)] в зави

симости от действующего возмущения.

Полагая в функции (5.11) 5 = 0 , по
лучаем масштабные коэффициенты МА 
по отношению к линейным, В/(м/с2), и 
угловому, В/( 1 /с2), ускорению:

В̂ЫХ _ ¡/У . В̂ЫХ _ 1/]/
О- ’ .. а ’

У в
и ш ККпГ, (5.12)

где К = [(1 + а)ит К̂ \/И0.
Максимальное ускорение, м/с2, изме

ряемое МА, определяется максимальным
и

углом поворота маятника Эт .
2 а

( /?тах -  допустимый размах конца пла

стины маятника) и коэффициентами Кп:

г = С1 /к
л вм '- 'т а х  '  пя* ’ У вм 4:7т а х  пду ’

(5.13)Ум : Этах/КпГ.

Крутизна статической характеристи
ки для всех вариантов возмущения с уче
том формул (5.12), (5.13) вычисляется из

равенства U. (.1 + а)иопКф
, откуда

К*=- ^вых К
и оп0 + а )^п

(5.14)

Пример 5.5
Рассчитаем параметры фильтра, обеспе

чивающего {/вь]х = 1 В при максимальном 
значении измеряемой линейной вибрации и 

пульсации выходного сигнала АС/П < 10“6 В ,
для акселерометра со следующими исходными 
данными:

Рис 5.5. Схема измерительной цепи маятникового МА



Кпа = 3,956-10“3с2/м, Г = 4,545-10“3с,

4 = 16,052 , иоп = 5В , <яг» 5 -10_3 м , 1 + а * а ,  

Лтах = 15 10-6 м , /!0 =20-Ю“6м ,и  = 3.

Имеем а —и
^  т  а  V '» г г^гаах-'-тах/2й = (15-10-°)/

(10-10^) = 1,5-10^ рад.
В соответствии с выражением (5.13): 

хвм = (1,5-10-3)/ (З,956-10_3) = 0,38 м/с2 .
По формуле (5.14) вычисляем коэффици

ент передачи фильтра:

1 • 20-10“
5-5-10-3 • 1,5-10-з = 0,53.

Обращаясь к рис. 5.2, полагаем, что 
/?з =/?4 . Имея в виду формулы (5.5), найдем:

Л5 =0,53Я3 и = 1,41^С3 /С4 . Примем

^ф= 0,707, С3 =10“9 Ф получим

С4 = 3,98 • 10-9 Ф .

В соответствии с формулами (5.5) уста
новим, что:

7ф = д/4,5 - 10б -2,38-Ю6 -10-9 -3,98-Ю-9 =

= 6,53-10~3с.

Примем частоту тактового генератора 
шг = 6,28 -105 1/с и по формуле (5.7) найдем

Л[/п = 1,57 • 10-7 В < 10_6 В , что отвечает при
нятому ограничению.

С учетом числовых значений параметров, 
запишем передаточную функцию (5.11), 
В/(м/с2):

2,62
(Т2з-2 + 27^ + 1)(Гф2*2 + 2Гф̂ ф5 +1) ’ 

где Г = 4,545-10“3 с ,  ̂= 16,052, Гф =6,5310-Зс , 
¡;ф= 0,707.

Первый сомножитель в знаменателе пе
редаточной функции имеет два действитель
ных корня 5] = —7127,18 , $2 = -7> кото
рые определяют две первые частоты
и1 = 7127,18 1/с , са2 = 7 1/с и, следователь-

Определим Л3 =/?4 =77 С3 =4,5-10 Ом но> 

и Я5 =2,38-106 Ом . Г 2« 2 + 2 7 ^  +1 = (Т]Р + 1)(Т2р +1) ,



1 1 Таким образом, передаточная функция
ГЛ6 Т' = — = °’00014с ’ Т2 = — = °’14285с' принимаетвид

W(s) =______________________^-..............................  г2 „2(0,0001% + 1X0,14285s + 1X0,0065 ̂  s* + 2 • 0,707 • 0,0065s +1)

В соответствии с передаточной функци
ей, построим частотные характеристики.

Вычислим 201g 2,62 = 8,4 дБ; lgcû] =3,85;
lgo>2 =0,85 ; со3 =1/Гф =153,8 l/c, lgco3 = 2,18 .
Логарифмические амплитудная и фазовая час
тотные характеристики МА приведены на 
рис. 5.6.

Из полученных характеристик следует, 
что до частоты излома = 7 1/с («1,11 Гц) 
запаздывание по фазе колебаний маятника по 
отношению к колебаниям основания не пре
вышает -47°.

Измерительная цепь МА для входно
го воздействия в виде углов у наклона 
основания соответствует рис. 5.5 с учетом 
того, что передаточная функция 
WM = Wây и вычисляется по выражению

(4.76). Передаточная функция акселеро
метра для этого случая определяется фор
мулой

W(s) =

Ку(1 + a)UonK^(Txs2 -1 )

(Г  V  +  2£,Ts + 1)(Гф252 + 2^фГфа + Щ  ’
(5.15)

где величины Ку,Т,Тх,£, находятся в со

ответствии с выражениями (4.77). Поло

жив в формуле (5.15) 5 = 0, получим мас
штабный коэффициент МА, В/рад:

UBUX/y = [Ky(l + a)UonK^]/h().

Очевидно, что максимальный угол 
у тах наклона основания определяется

р а в е н с т в о м  Ymax =  9  max 1 К У ( 9 max =

= hmax/2a), а крутизна статической ха
рактеристики МА -  выражением

^ в ы х  I У шах — [Ky(l + a)UonK^]/h0 .

(5.16)

Крутизна фильтра по-прежнему оп
ределяется формулой (5.14).

5.2. МИКРОАКСЕЛЕРОМЕТРЫ 
КОМПЕНСАЦИОННОГО 

ПРЕОБРАЗОВАНИЯ

5.2.1. Микроакселерометр с 
электростатической обратной связью

Схема, иллюстрирующая создание 
разностной электростатической силы на 
подвижной пластине (маятник) МА, яв
ляющейся подвижным электродом диф
ференциального конденсатора, при ее от
клонении от нейтрального положения 
показана на рис. 5.7.

Рис. 5.7. Схема формирования электростатической обратной связи
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Рис. 5.8. Вид меандров:
а -  формируемых генератором; б -  смещенных относительно общего провода

Измерительный мост образован 
дифференциальными конденсаторами С1 
и С2, у  которых общий провод ("земля") 
соединен с электродом, расположенным 
на подвижной пластине МА, и резистора
ми R. Генератор Г вырабатывает опорное 
напряжение с амплитудой меандров С/оп,
которое питает измерительный мост (рис.
5.8, а).

Напряжение АС/ , снимаемое с изме
рительного моста, через усилитель У, 
синхронный детектор СД и фильтр Ф низ
ких частот, имеющих соответственно ко
эффициенты передачи К], К2 и К3, посту
пает на выход (£/вых) и по линии обрат

ной связи -  на сумматор (С/ос) , на который 
подается также опорное напряжение гене
ратора. Очевидно, С/вых = -С/ос = KAU 
(К = К{К2К3) . Напряжение обратной 
связи смещает опорное напряжение отно
сительно общего провода на величину 
С/ос (рис. 5.8, б), но величина питания 
измерительного моста по амплитуде оста
ется неизменной (2С/оп) и, следовательно, 
напряжение АU определяется по форму
ле (5.2). Вследствие смещения опорного 
напряжения конденсаторы С1 и С2 ока
зываются под разным напряжением:
V o n + U oc  И  С /оп — С /ос ■

Имея в виду разностную электроста
тическую силу, действующую на подвиж
ный электрод -  маятник, а также равенст- 
во С/вых = - 2 С/ос, получим передаточную 
функцию канала обратной связи:

W = F V £ £ q . S 'C / q „

К
(5.17)

В том случае, если измерительный 
мост образован двуполярным источником 
напряжения и измерительными конденса
торами аналогично рис. 5.2, электростати
ческий датчик силы может быть реализо
ван, как показано на рис. 5.9, путем пода
чи сигнала с выхода фильтра низких час
тот на сумматоры, выполненные на опе
рационных усилителях ОУ1 и ОУ2. В ре
зультате измерительные конденсаторы 
питаются несимметричным напряжением, 
что приводит к возникновению электро
статической силы, действующей на ЧЭ. 
Операционный усилитель ОУЗ, включен
ный по схеме усилителя заряда, реагирует 
на приращение входного напряжения и 
обеспечивает перезаряд измерительных 
конденсаторов.

Схемы измерительных цепей акселе
рометров показаны на рис. 5.10.

Передаточная функция \¥у вычисля

ется по формуле (4.31), а функция IV -  по 
формуле (4.71). Передаточные функции 
1¥П и ^  определяются соответственно

выражениями (5.3) и (5.4), а функция \УЖ -  
выражением (5.17). Введение обратной 
связи увеличивает жесткость электроме
ханической системы "пластина на упру
гом подвесе с электростатическим датчи
ком силы".
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Рис. 5.9. Измерительная цепь МА с двуполярным источником напряжения:
Я 1...Я9 -  резисторы; С1...С5 -  конденсаторы; 0У1...0У5 -  операционные усилители;

Кл1...Кл5 -  ключи

а)

Рис. 5.10. Схемы измерительных цепей МА:
а -  осевого; 6 -  маятникового

Передаточные функции замкнутых 
цепей МА по отношению к ускорению 
имеют вид:

осевой МА -

Ф = -
у  ГГ  п Г Г ф

1 + 1ГУ1ГП1ГФ1Г0С

маятниковый МА -

1У(1 + а)1Уп(Уф
Ф =

1 + -Ж (/  + а ) ^ ф̂ 0С 
т  т

(5.18)

(5.19)

Запишем выражение (5.19) для ста
ционарного режима (5 = 0):

®5=о -  ‘
К„К

1 + К„К-
(5.20)

где К„ находятся по формулам (4.70) или 
(4.77), а коэффициент К определен в вы
ражениях (5.12).

Сравнивая выражения (5.20) и (5.12), 
заключаем, что с введением обратной свя
зи максимально измеряемое ускорение

увеличивается в 1 + — КПК1¥0С раз. 
т

При исследовании МА может ока
заться полезной передаточная функция с 
выходом не по напряжению, а по переме



щению. Передаточная функция замкнутой 
цепи по рис. 5.10, б с выходом по углу 9 
имеет вид

W

1 н WWocWfyWn (/ + а) 
т

откуда следует выражение для статиче
ского режима:

Кп
Ф 9 п =-5=0

1 + ±к„(1 + а)^-К 1
о Кт  К

(5.21)

Если задан максимально допустимый 
угол Этах поворота пластины, то макси
мальное значение измеряемого ускорения 
определяется по формуле

х =9 /Ф8 ллшах '-'тах' 5=0 •

Пример 5.4
Рассчитаем максимальную амплитуду 

горизонтальной вибрации, измеряемой акселе-

рометром с электростатической обратной свя
зью.

Исходные данные: т  = 0,075 10 к г ; 

/+ а«5-10_3 м ;й о =20-10“6 м ; п=3; у0 =270°; 

кх 1= 2,036-103 Н/м; *12 =*2i =-0,819Н ; к22 = 

= 4,398-10"4 Н-м; е = 1,00058; s0 =8,85-10“12Ф/м,

S = 6 -10-5 м 2 ; АГф = 1, t/on= 5 B .

В соответствии с формулами (4.70) име

ем: Кп =Kni)x =3,956-10 Зс2/м. Пусть /гтах =

= 15-10-6 м (А/гтах = /гтах) и, следовательно, 
максимально допустимый угол поворота пла
стины Этах =/гтах/2а = 1,5-10~3рад. Макси
мальная амплитуда ускорения линейной виб
рации, которую может измерить МА без об
ратной связи, равна

= Этах/.Кпа = 1,5-10“3/3,956 • 10“J =вшах ^шах 7 -“-па

= 0,38м/с2.

Коэффициент передачи МА с обратной 
связью определяем по формуле (5.21):

Ф.1о
3,956-10“

1 +------ i-----— • 3,956 -10-3 - 5 • 10”3
0,075-10“

-з3,956-10 
1 + 0,437

= 2,75-10“3, г/и.

20-10 -6
1,00058-8,85-10~12 -6-10~5 -5 

2 0 2 - 10-12

Следовательно, максимальная амплитуда 
ускорения, измеряемая МА с обратной связью, 
равна:

*тах = Этах /Ф®=0 = ';5с 1|0п-  = 0,55 М/С2 
2,75-10 3

ив 1,437 раз больше максимальной амплитуды 
ускорения, измеряемой акселерометром без 
обратной связи.

Частотные характеристики акселе
рометров могут быть получены на основе 
передаточных функций (5.18), (5.19) для 
замкнутых по каналу обратной связи из
мерительных цепей, а также на основе 
передаточных функций, найденных из

уравнений движения ИМ (пластины) ак
селерометра, в которые необходимо вве
сти выражения для сил, действующих на 
пластину со стороны датчика силы. Рас
смотрим вначале акселерометр с электро
статическим датчиком силы.

Воспользуемся, например, рис. 5.10, б
и, имея в виду, что функции \¥п и 1¥ос 
определяются выражениями (5.3) и (5.17), 
а также полагая , получаем вы

ражение силы, сформированной электро
статическим датчиком:

Рр = М К э = К 3(уг +а&), 

где Кэ =(Кф££08 и 2п)/Ид (здесь Кэ -  в 

ньютонах на метр).



Добавим к левой части первого урав- /^(7 + а) и, положив, что имеется п упру- 
нения системы (4.68) величину £р, а к ле
вой части второго уравнения величину

гих элементов подвеса ИМ, получим

+ тпЬ, 1
(иА:,2 ±от# + л:эя)э(5)+(л£п + ^э) л ( 5) =_ т Л г (5)+™ 1('! ); 

[/^5 2 + &д95 + пк22 ± + Кэа ( 1 + 4 ^ ) +

+ [пк2] +К3{1 + а)]уг{х)= +та1гХ\г{8)+таах{5\
- та1~

(5.22)

Правило использования знаков в 
правых частях уравнений то же, что и в 
системе (4.68).

Решение системы (5.22) относитель
но параметра 9(5) аналогично выражению 
(4.69), а именно:

Э (5 ) =
*пгГ(5) + * пэа^ х(5) 

Гэ25 2 +2^эГэ5 + 1
(5.23)

где

*пГ
+ т(акп -к 2^ + т(ак] 1 ~к2\)

Т =1э

Лэ ’ “ па* Дэ

( 1  ̂*11 + ~КЭ
Ъ *дЭ 1

кп+- К э
п

Дэ ’ 2 |

А, = л(*11*22 - к\2)+ ̂ {к ц -а к п )+ КЭЯ.

(5.24)

Здесь /? = -[(/ + я)(&,2-аки)-к 22+акп ];
А, -  в ньютонах в квадрате; Я -  в ньюто
нах на метр.

В системах двойных знаков у  вели
чин в формулах (5.24) верхние знаки и 
параметр Ц соответствуют углу установ

ки у0 = 270° , а нижние и параметр Ь2 -  

углу у0 = 90° .
Из выражения (5.23) следуют пере

даточные функции ЧЭ МА с учетом об
ратной связи:

К1.IV3 =-
Гэ25 2 + 2 1 ^  + 1

(5.25)

где = А-’ ,- для угловой вибрации ос

нования и ЛГ„М = К*а -  для линейной 

вибрации.

Передаточная функция ЧЭ МА по 
возмущению (у в + g) в соответствии с 
выражениями (4.73), (4.74) будет также 
иметь вид (5.25), где параметры Т = ТЭ, 
^ вычисляются по выражениям
(5.24), в которых следует положить §  = 0 , 

и при этом К эпм = К ^  = К эПОу .

Передаточная функция ЧЭ МА по 
возмущению в виде угла наклона основа
ния находится по выражению (4.76), в 
котором параметр 7] вычисляется в соот
ветствии с формулами (4.77), параметры 
Т = ТЭ, ^ = -  по выражениям (5.24), а 
коэффициент передачи

К =Ку = [±mg(k2^-aku )]/Aэ. (5.26)



Исходя из рис. 5.10, б, запишем, напри
мер, передаточную функцию МА по отно
шению к линейной вибрации ах($) так:

Ф(*) =
К J К

п а х

T2s2 +2^эГэя -1
(5.27)

где К = \! + а)иопКф\к0 [см. формулу

(5 .12 )].

Пример 5.5
Рассчитаем параметры передаточной 

функции (5.25) и построим частотные характе
ристики МА для исходных данных:
а м = 9 1 0 “3 м , 6м =10“2 м , см = 0 ,3 5 1 0 '3 м , 

а= 4 ,510“3м , /=0,8-10“3 м , р = 2,33 103 кг/м3 , 

ц  = ¿2  = / + а  = 5,3-10“3м , кп = 2,036 103 Н/м , 

кп =к2Х= -0 ,8 19 Н , ¿22 = 4,398-10- 4 Н -м, 

кд9 = 49,93-10“6 Н м - с ,  п = 3 ,  /г0 = 20-10“6 м ,

е = 1,00058, е0 =8,85-Ю“12Ф/м, 5  = 60-10“6 м2 ; 

и т = 5 В ; * * = ! .

Вычислим ИМ т  = амЬисы р = 

= 0,075 • 10_3 кг и ее моменты инерции:

Л = ^ ( « м + С м )  = 0 ,5 М 0 -у к г м  ; JA = 

= J c + та2 = 2,03 • 10 -9 кг м2.

Найдем коэффициенты:

^ 1,00058-8,85 -10“12 • 60 • 10“6 ■ 52 ,Кэ =-------------------------— -------------- = 1,66 Н/м;
(2 0 1 0 “ )

R = -[5,3 • 10_3 (-0,819 -  4,5 -10 '3 • 2,036 • 103) -

- 4,398• 10“4 - 4,5• 10“3 • 0,819] = 0,057 Н м.

Выполним вычисления в соответствии с 
выражениями (5.24) и результаты представим 
в таблице для двух вариантов установки МА: 
у 0 = 270 (прямой маятник) и 90° (обратный 
маятник) и двух значений коэффициента: 
Кэ = 1,66 Н/м (наличие обратной связи) и 0 
(отсутствие обратной связи).

Кэ , Параметр
Yo,u Н/м К э , МО“3 с2/мпа, Л^Г-,1-10-6 с2 Гэ , Ы 0"3 с %э, безразмерный

270
1,66 0,963 5,103 2,305 28,369

0 1,097 5,815 2,461 30,281

90
1,66 0,980 5,194 2,326 28,616

0 1,119 5,932 2,486 30,583

Из полученных результатов следует, что 
для принятых исходных данных электростати
ческая обратная связь незначительно влияет на 
параметры передаточной функции.

Запишем передаточную функцию (5.27)

для у0 = 270° :

ф _ 0,963 10 ' 3 -5,3 10~3 -5 

20 10“б(гэ252 + 2^эгэ5 -и )
______________Г28____________

(0,0023I)2*2 + 2 • 0,00231 ■ 28,369* + 1'

Корни знаменателя передаточной функ
ции: 5] = -8 ,44  ; *2 = -24580,67 , и, следова
тельно, передаточная функция принимает вид 

1,28
(Г1эя-1 )(Г 2э5 + 1)

Имеем далее:

Гь  = — = 0,118 с; ш, =8,44 1/с; =0,93; 
*1

Г2 э= —  = 4,1 -10-5 с; со2 = 24580,67 1/с;
*2

^ (02  =4,39; 20^1 ,28  = 2,144.



Рис. 5.11. Частотные характеристики МА с электростатической 
обратной связью

Частотные характеристики для ограни
ченного диапазона частот приведены на 
рис. 5.11.*

Очевидно, что, выполнив преобразо
вания в соответствии с формулой (5.19), 
получим выражение (5.27). При этом по
лезно привести формулы, показывающие 
характер зависимости параметров переда
точной функции (5.27) от коэффициента 
К3 , характеризующего обратную связь 
измерительной цепи:

^ = ^ , / ( 1 + 0 ;  T3 = T / fiiQ ;

4э =^/(1 + 0 ,  (5.28)

где Q = —Кпа (1 + а)Кэ 
т  х

* Напомним, что логарифмические амплитудные 
характеристики могут быть построены для безраз
мерных передаточных функций. Если передаточная 
функция имеет размерность, например В/(м/с2), то в 
этом случае под модулем понимаем отношение мо
дуля частотной передаточной функции к размерной 
единице 1 В/(м/с").

Заметим, что все МА фирма Analog 
Devices (США) имеют электростатические 
первичные преобразователи и электроста
тическую обратную связь.

5.2.2. М икроакселером етр  
с м агнитоэлектрической  обратной 

связью

Схема, иллюстрирующая формиро
вание магнитоэлектрической обратной 
связи, приведена на рис. 5.12.

Датчик силы включается в канал об
ратной связи. Измерительные конденса
торы С1 и С2 входят во времязапазды- 
вающие цепи генератора Г, который фор
мирует на выходе напряжение С/,, посту
пающее на фильтры Ф1 и Ф2, которые 
выделяют постоянную составляющую 
сигнала. Напряжения £/Ф1 и и ф2 про
порциональны отношениям tx!T  и t2 /T, 
где t\ и t2 -  время, в течение которого на
пряжение на конденсаторах С1 и С2 дос
тигает пороговых значений, а величина 
Т = /, +t2 определяет период импульсной 
последовательности генератора.



Рис. 5.12. Схема формирования магнитоэлектрической обратной связи

Напряжение С/Ф1 и и Ф2 поступает
на масштабные усилители У1 и У2, вы
ходное напряжение которых является 
входами для усилителя УЗ: £Увх1 и £/вх2. 
Напряжение на выходе усилителя УЗ, 
равное и вых3= и т 2 - и вхХ, включено в
последовательную цепь, образованную 
катушками датчика силы с общим сопро
тивлением RL и сопротивлением нагрузки 
Ян. По каналу обратной связи протекает
ток I, пропорциональный перемещению 
ИМ и создающий силу и момент, дейст
вующие заодно с упругим моментом под

веса ИМ. Ток / и напряжение t/Bblx про
порциональны ускорению, действующему 
на ИМ (пластину) МА.

На рис. 5.13 приведена электриче
ская схема измерительной цепи акселеро
метра АТ-1104. Она состоит из генератора 
несущей частоты на микросхеме DD\, 
фильтров низких частот СЗ, R3 и С4, R4, 
усилителей напряжения на микросхемах 
DA\ и DA2, дифференциального усилите
ля на микросхеме DA3, усилителя мощно
сти на транзисторах VTI и VT2, катушки 
магнитоэлектрического датчика момента 
Rl  и  сопротивления нагрузки R„.

DAI +15 В

Рис. 5.13. Электрическая схема МА с магнитоэлектрической обратной связью



Рис. 5.14. Формирование напряжения на измерительных емкостях (а) 
и импульсных последовательностей на выходах генератора (б)

Генератор несущей частоты построен 
на микросхеме О-триггера £>£>1, рабо
тающий в режиме асинхронного ЯБ- 
триггера. Особенностью данной схемы 
генератора является то, что измеритель
ные кондденсаторы С1 и С2 включены во 
времязапаздывающие цепи генератора. 
При изменении емкостей конденсаторов 
С1 и С2 вследствие перемещения пласти
ны с центральным электродом на прямом 
и инверсном выходах микросхемы £Ш 1 
формируются импульсы, длительность 
которых пропорциональна емкостям кон
денсаторов С1 и С2.

На рис. 5.14 показаны зависимости 
от времени величин напряжения С/С1 и
и с2 на измерительных емкостях, а также 
импульсные последовательности, форми
рующиеся на выходах генератора О, к О, .

Если при включении питания на вы
ходе <2 установилась логическая "1", то
конденсатор С1 через резистор Я 1 (см. 
рис. 5.13) начинает заряжаться этим на
пряжением. В момент времени гь когда 
напряжение на конденсаторе С 1 достиг
нет пороговой величины напряжения ло
гической "1" и аор, ^ -тр и ггер  переходит в

режим сброса, на выходе Q устанавлива
ется значение логического "О", а на выхо
де () — логической "1". Под действием 
этого напряжения через резистор /?2 на
чинается заряд конденсатора С2, а кон
денсатор С 1 быстро разряжается через 
внутреннее сопротивление микросхемы 
£)£>1. За время /2 напряжение на входе Б 
Л5-триггера достигает пороговой величи
ны напряжения логической "1" и триггер 
переходит в режим установки "1" на вы
ходе Q .

Таким образом, длительности им
пульсов ¿1 и /2 зависят от постоянных вре
мени С\Я 1 и С2Я2. Если Я| = /?2 и ускоре
ние, действующее на ИМ, равно нулю 
(С] = СУ, то на выходах микросхемы £>£>1 
формируются импульсы одинаковой дли
тельности.

Получим зависимости для 1\ и /2 от 
значений С\ и С2.

Запишем выражения для напряже
ний:

( 'О¿ГIIс 1 - е  Я|С| ; и С2=и, 1 -е
к. ) )



где С/| -  значение напряжения логической 
"1" на выходе микросхемы £Ю1.

Учитывая, что переключения тригге
ра осуществляются при достижении на
пряжениями и с] и и С2 величины £/пор,

выразим из формул (5.29) 1\ и /2:

tx = -Л]С| 1п-

/2 = -Л 2С2 In

U - -U ,I '- 'п о р  

^1-^пор
С/,

(5.30)

Фильтры низких частот С3, ЯЗ и С4, 
Л4 предназначены для выделения посто
янных составляющих сигналов на выхо
дах триггера DD1. Коэффициенты пере
дачи ЛС-цепей по постоянному току в 
данном случае равны единице, так как 
нагрузкой для них являются операцион
ные усилители DAI и DA2, включенные 
по схеме неинвертирующих усилителей и 
имеющие очень большое входное сопро
тивление. Поэтому напряжение на выхо
дах фильтров низких частот можно запи
сать в виде

и и ф2= и ^ ,

где Т = /, + t2 -  период импульсной по
следовательности генератора.

Микросхемы DA\ и DA2 включены 
по стандартной схеме неинвертирующего 
усилителя и выполняют функции масшта
бирующих усилителей, коэффициенты 
усиления которых вычисляются по фор
мулам

Кх =1 + ^ - :  
R,

К2 = \ + ^~. 
R,

Для того чтобы коэффициенты уси
ления были равны между собой, выбира
ют R5 = R1 и тогда К , = К2 = Ку .

Микросхема DA3 формирует сигнал, 
пропорциональный разности напряжения 
на выходах усилителей DA 1 и DA2, а так
же выполняет функцию дополнительного 
фильтра низких частот с постоянной вре-

мени Тф = Л’1оС5, предназначенного для 
подавления пульсаций несущей частоты. 
Напряжение на выходе БА} определяется 
по формуле

U, Я,
выхЗ

r9 + r u
1 + *ш.

r * и вх 2 - * 1 0  

R.
и,B X l  »

(5.31)
где UBxl и С/вх2 -  напряжения на выходах
усилителей DA 1 и DA2 соответственно.

Если выбрать резисторы R&-R] 1 
равными, то коэффициенты усиления по 
каждому из входов будут равны единице 
и формула (5.31) примет вид

^выхЗ ^вх2 ^вх! ' (5.32)

Транзисторы УТ1 и УТ2 включены 
по схеме двухтактного эмиттерного по
вторителя и выполняют функцию усили
теля тока с коэффициентом усиления по 
напряжению, равным единице. Поэтому, 
подставив в выражение (5.32) значения 
и т2  и {УВХ|, получим напряжение, при
ложенное к обмотке /?£ датчика момента и 
сопротивлению нагрузки RИ, с которого 
снимается выходной сигнал МА. Учиты
вая, что Rtt»  RL, можно записать

С/___ = K yUl ^ - ^ -с2 + С,
(5.33)

Таким образом, напряжение на вы
ходе акселерометра пропорционально 
относительному приращению величины 
измерительной емкости и, следовательно, 
действующему на него ускорению. Имея в 
виду, что С, = ее05  /(А0 + АЛ) и 
С2 = ее05  /(/г0 -  АИ), в соответствии с 
формулой (5.33) получим

и в т ={Куи,Щ 1И0 . (5.34)

Ток, протекающий в канале обратной 
связи, равен (см. рис. 5.13),

1 = и т  /(RH+RL),  (5.35) 
где Rн, /?£ -  активные сопротивления 
нагрузки и обмоток катушек.



Рис. 5.15. Измерительная цепь МА с магнитоэлектрической обратной связью

Формулу (3.97) для вычисления си
лы, развиваемой магнитоэлектрическим 
датчиком, учитывая, что V  = С/вых, 
Ь = п1, запишем следующим образом:

= 1В,1 = КМ1АИ, (5.36)

г д е  А:мэ, к г/с2,

Кш = а д 5 31)/[/го(Лн + ^ ) ] .  (5.37)

Измерительная цепь МА показана на 
рис. 5.15.

Передаточная функция W вычисляет
ся по выражению (4.71) или (4.73). Если 
возмущающим воздействием является угол 
наклона основания, то передаточную функ
цию W следует вычислить по выражению
(4.76). Передаточная функция № по на

пряжению определяется из формулы (5.34): 
Шу = и вах/АИ = (Куи 1)/Ь0 . (5.38)

Передаточная функция обратной свя
зи в соответствии с формулами (5.35) и 
(5.36) определяется выражением

^ос= ^мэ/^вых= 531/(Лн + Л ,) .  (5.39)

Передаточная функция (5.39) с уче
том зависимости (3.98) может быть пред
ставлена также в виде

{Гж =[Цч3оНмВмУ„/У3)°-5]/(Хн + Я ,).
(5.40)

Передаточная функция замкнутой 
цепи имеет форму

\¥{1 + а)\Уу

Для статического режима (5 = 0) по
лучим, В/(м/с2),

Ф = -
у "  ОС1 + — ]¥(1 + а)(Г ^ ( 

т
И̂ (/ + а)1¥у

1 + — Ж(1 + а)Км 
т

(5.41)

5 = 0
Кп(1 + а)\Уу 

1 + 1 кп (1 + а)К>л
т

(5.42)

где Кп определяется по формулам (4.70) 
или (4.74).

Пусть, например, Кп = Кпа , тогда

выражение (5.42), которое по физическо
му смыслу соответствует крутизне рабо
чей характеристики МА, может быть при
ведено к виду

Ф 5=0 =я = К™х(1 + а)Шу , (5.43)

где

К п1  =  [±  т {а к \ 1 -  * 2 1 ) ]/  ■Д  мэ ;

д мэ = « ( * п * 2 2  ~ к \г)+ т ё { к 2\ ~ а к и ) + к ш К-  

определение Л дано в формуле (5.24).

(5.44)

Аналогично могут быть получены 
выражения для вычисления крутизны ра
бочих характеристик при возмущениях в 
виде вертикальной вибрации основания, 
угловой вибрации либо углов наклона 
основания.

Пример 5.6
Вычислим крутизну рабочей характерис

тики МА для следующих исходных данных:

/я = 0,29-1 (Г 3 к г ;  а = 4,5-10_3 м; / +а = 5,3 х 
х 10"3 м; п = 3; *„  = 2,036-10“3 Н/м 
кп =к21= -0 ,819 Н ; * 22 =4,398-10 '4 Н-м 

/г0 = 20 • 10 6 м ; С/, = 2,7 В ; Ку = 8,5 

Лн =1000 О м ; /£¿=160 О м ; 5 3 = 0,25 Тл 

¿  = 10м .



Найдем:

Wv = (K VU, )/h0 = S’5 '2’7 = i,i 47 • 106 В/м ;' ЛЛ 1 f\~b20 10

BL 1Д47 106 0,25-10
Rh+Rl  1000 + 160

= 2,475 103 кг/с2; R = 0,057 H m ;

Дмэ = 3(2,036 • 103 ■ 4,398 • 10“4 -  0,8192)+

+ 0,29- IO' 2 -9 ,8 (-0,819 — 4,5 -10 -3 • 2,036• 103)+ 

+ 2 ,472-IO3 0,057, откуда для у0 =270° по

лучим Амэ = 141,70 , а для у 0 =90° 

Дмэ =141,645. Полученные значения отлича
ются несущественно, поэтому примем 
Дмэ= 141,7 Н2.

Вычислим

К*
п а,

+ 0,29-10"3 (4,5 -10~3 • 2,036 • 103 + 0,819)
141,7

= 2,0 -1 О* 5 с2/м.

По формуле (5.43) рассчитаем крутизну 
характеристики

Ч = 2,0 • 10“5 • 5,3 • 10“3 • 1,147 ■ 10б = 0,121 В/(м/с2).

При действии ускорения ^ = 9 ,8 1  м/с2 

на выходе получим напряжение:

^вых = 9,81^ = 1,185 В или ток

Л ш х = ^ ^ -  = 1 ,0 2 -1 0 ‘ 3 А .
1160

В МА с обратной связью второе сла
гаемое в знаменателе передаточной функ
ции (5.41) обычно значительно больше 
единицы. Имея это в виду, из передаточ
ной функции (5.42) найдем

U mW., 
Oi=0= - ^ ------ J

KyU,
>——  

К
KyU&L 

h o ( R H + r l )

откуда следует 

U. B3L = max y , т.е. IB̂ L = max y .

(5.45)

Равенство (5.45) является общепри
нятым расчетным соотношением, которое 
имеет простой физический смысл: сила, 
развиваемая магнитоэлектрическим дат
чиком в цепи обратной связи, уравнове
шивает инерционную силу маятникового 
ЧЭ, обусловленную измеряемым ускоре
нием ( а х, а у ). Из равенства (5.45) можно

получить, например, требуемое значение 
индукции магнитной цепи
В3 = (т а х у ) 1(1Ь) при заданных значени

ях остальных параметров.
Для понимания физических процес

сов, приводящих в итоге к соотношению
(5.45), важно подчеркнуть, что сигнал в 
измерительной цепи при действии уско
рения возникает вследствие поворота ма
ятника на угол 9  . Покажем связь между 
углом 9  и ускорением.

В соответствии с рис. 5.15 запишем 
равенство

Э = ( т а , - ^ мэ) 1 ^ ,  
т

которое для установившегося режима 
{¡V = ] принимает вид

Э= в , — К*

Имея в виду выражения (5.37) и 
(5.43), преобразуем последнее равенство:

B3Lq
К* m(RH +Rl )

откуда, приняв 9  = Этах и ах = а тах , по
лучим



где Этах -  максимальный угол поворота 
пластины акселерометра.

Пример 5.7
Рассчитаем максимальное значение ус

корения на основании формулы (5.46), которое 
может быть измерено МА с параметрами из 

к чъпредыдущего примера: 2,0-10~5 с2/Н ;

В3 = 0,25Тл; Ь = 10 м; <7 = 0,121 В/(м/с2);
т  = 0,29-10'3 кг; Ян +^=  1160 Ом.

Пусть линейное перемещение конца пла
стины ограничено значением ДЛтах = 510“6 м,

тогда о _ А^тахWmav
5-10“

2 а 2-4,5-10“
- = 0,55х

х 10 рад. По формуле (5.46) получим

г̂ МЭ _

л пГ -

0,55-10“

2,0-10“ 0,25-10-0,121 
0,29 -10_3 -1160

= 275 м/с2 = 28 g м/с2.

Передаточная функция МА с магни
тоэлектрической обратной связью может 
быть получена на основании уравнений 
движения (5.22), в которых вместо вели
чины Кэ нужно применять величину Кмэ, 
вычисляемую по формуле (5.37). При 
этом выражения (5.25), (5.26) справедли
вы и для МА с магнитоэлектрической об
ратной связью, но при этом нужно пола

гать Кэ = ^ мэ ,  = д мэ > 

формулы (5.44)] и, далее

Кпа = ^ мэ [см.п а х па х L

+ m(ak\ I - ¿ 2i )}^ ]/Дмэ;
(5.47)

Запишем передаточную функцию 
MA по отношению к линейной вибрации
ах (см. рис. 5.15), В/(м/с ):

к уи ,

(5.48)

7 «У  +2^мэ7мз5+1

Если в качестве выходной величины 
МА считать не напряжение, а ток, переда
точная функция примет вид, А/(м/с2),

Ф/ =
q/(RH+RL) 

Tms + 2^мэ7’мэ5 +1
(5.49)

Если в качестве возмущ ений, дей ст
вующих на МА, рассматривать наклоны 
основания, то передаточная функция ЧЭ 
МА вычисляется по выражению (4.76), 
где параметр 7| необходимо определять в 
соответствии с выражениями (4.77), пара
метры Т = Тт  и \ = -  по формулам 
(5.47), а коэффициент передачи следую
щим образом:

Ку =К™ =[±mg(k2 l-a k u )\/Амэ. (5.50)

Динамические характеристики МА: 
нормированную амплитудно-частотную 
1(a )/1(0), фазочастотную <р(со) и функ
цию переходного процесса h(t) -  можно 
представить известной системой соотно
шений, если в выражениях (5.48) и (5.49) 
положить s = j со и выполнить соответст
вующие преобразования:

Л(ш) 1

J (i - « 27m2,F

<p(co) = -arctg2— для со < -

<р(со) 

h(t) = K

- л - a r c t g ^ M h r  Д л я с о >  —
1-со2т 1  ТМ1

-ехр - W ¡in(/j + 9)

1 о WV '-^мэ; Э-arctg-— ,



где А(со), /1(0) -  соответственно выходное 
напряжение (или выходной ток) акселе
рометра на произвольной частоте и при 
постоянном выходном сигнале, например 
ах = 9,81 м/с2; К = q либо К = <?/(/?„ + /{¿).

Наконец, отметим, что справедливы 
и замечания, выраженные в форме ра
венств (5.28), в которых для рассматри
ваемого варианта магнитоэлектрической 
обратной связи следует полагать = Кт .

Пример 5.8
Рассчитаем частотные характеристики 

МА с магнитоэлектрическим датчиком силы в 
канале обратной связи.

Для маятника (пластины) имеем: 
Jл = 7,093 10 9 кг-м2, *д£> = 49,93-10"6 Н-м-с; для 
упругого подвеса: п = 3,ки = 2,036-103 Н-м.

Используем данные, полученные в при
мере 5.6:

Кт  = 2,475 • 103 Н-м; Д мэ= 141,7 Н2;
<7 = 0,121 В/(м/с2) = 1,04 • 10"* А/(м/с2).
Вычислим параметры передаточной 

функции (5.48):

Тт  = ̂ 4 ^ 1 1  + — ̂ м э^ Дмэ =

= ^7,093 • 10“9 ^2,036-103 +-J-2,472 • 103 41,7 = 

= 3,78 • 10" с.

4 9 ,9 3 -IQ -6 | 2 .°3 6 -Ш 3 4  2.472 10Т   ̂ ^

2 у 7,093-10"9 -141,7 

Найдем собственную частоту:

юмэ = —  =2645,5 1/с = 421,26 Гц.
Т’мэ

Так как  ̂ > 1, передаточная функция
(5.48) принимает вид

^ " ( w + ' X w + ü ’
где Тт , = l/s, = 8,34 • 10-4 с; Гмэ2 = l/s2 = 
= 1,71-10" с; s, =-1198,91; s2 =-5838,46-кор
ни знаменателя передаточной функции (5.48).

Имеем далее: 20 lg (0,121) = -18,34дБ. 
о>1 = \1Тт \ = 1198,91 l/c, lgcoi = 3,08; со2 = 
= 1/Гмэ2 = 5838,46 l/c, lgco2 = 3,76. На рис. 5.16 
выполнено построение амплитудной частот
ной и фазовой частотной характеристик.

Рис. 5.16. Частотные характеристики МА с магнитоэлектрической 
обратной связью



Рис. 5.17. Нормированная амплитудная и фазовая частотные 
характеристики МА с магнитоэлектрической обратной связью

Пример 5.9

Рассчитаем нормированные частотные 
характеристики для МА с исходными данными 
из предыдущего примера.

Результаты расчетов приведены в табли

це, в которой значения [Л(ш)/Л(0)] даны в без
размерных цифрах, переведенных также в де
цибелы, имея в виду, что изменение в 3 дБ в 
линейном масштабе соответствует отношению

примерно в [л/2=1,41] раза.

Характеристика Частота со, 1/с

А(т)/А(0)
безраз
мерная

100 500 1000 2000 2645,5 5000

дБ 0,996 0,919 0,757 0,282 0,177

-2,13 -2,31 -2,81 -7,5 -12,0
Ф*

-5,7 - -49,4 -77,9 -89,99 -

По данным таблицы на рис. 5.17 по
строены частотные характеристики.

Очевидно, если амплитудную характе
ристику на рис. 5.16 "поднять" до оси абс
цисс, то получим нормированную характери
стику, идентичную характеристике со = со„, = 
= 42645,5 1/с (1§0)м1 = 3,42) ф = -90°.

5.3. КОРРЕКЦИЯ ЧАСТОТНЫХ 
ХАРАКТЕРИСТИК

Газодинамическое, а тем более жид
костное, демпфирование приводит к пере- 
демпфированию ЧЭ даже при наличии

перфорационных отверстии. Вместе с тем, 
при вакуумировании корпуса демпфиро
вание может оказаться недостаточным.

Кроме того, для конструкции МА ха
рактерны малая масса ЧЭ и большая же
сткость подвеса, обусловленная наличием 
датчика силы в цепи обратной связи 
(электрическая пружина), что приводит к 
увеличению собственной частоты колеба
ний ЧЭ. При этом увеличивается воспри
имчивость МА к высокочастотным виб
рошумам.



Ускорение

Рис. 5.18. Схема измерительной цепи МА с корректирующим устройством

Исправление (коррекция) относи
тельного коэффициента демпфирования в 
нужную сторону (уменьшение или увели
чение), а также постоянной времени МА 
обеспечивается специальными корректи
рующими устройствами, включаемыми в 
цепь обратной связи. Рассмотрим коррек
цию относительного коэффициента демп
фирования и постоянной времени на при
мере осевого М А, схема измерительной 
цепи которого, выполненная в соответст
вии с рис. 5.10, а,  приведена на рис. 5.18.

Передаточная функция замкнутой 
цепи МА имеет вид

Корректирующие устройства выпол
нены на операционных усилителях (ОУ) с 
внешними RC-цепями и имеют следую 
щие передаточные функции:

схема (5.19, а)  -  WKy = R2IR\ + RjCs-, 
схема (5.19, 6) -  W4  = R2/R1 -R}Cs ;  
схема (5.19, в ) -  

= RiR^C^jS1 +
D  D

A R2Cl+ -2-R 4C2 |5 +
«з щ

ф : mWyWan%
1 + ^Ж п^ ф ( « у

(5.52)

Типовые электрические схемы кор
ректирующих устройств приведены на 
рис. 5.19.

а)

Для того чтобы статические характе
ристики МА не зависели от введенных уст
ройств и сохранялась возможность кор
рекции динамических характеристик, не
обходимо соблюсти ряд условий: 1) коэф
фициенты передачи ОУ должны быть 
единичными; 2) резисторы должны быть 
выполнены в одном технологическом 
цикле и иметь один номинал, т.е. 
R\ ~ = R ъ= ^ 4 = Rъ= Rь ~ R•

6)

Рис. 5.19. Электрические схемы корректирующих устройств: 
а, б -  для увеличения и уменьшения коэффициента демпфирования; в -  для коррекции 

коэффициента демпфирования и постоянной времени



При выполнении указанных условий 
передаточные функции корректирующих 
устройств принимают вид 

схема (5.19, а )  -

Wкy=\ + ЛСу; (5 .53)

схема (5 .19, б )  -

0 ^ = 1 - Л С у; (5 .54)

схема (5.19, в) -

= Л2С ,С 252 + Д(С, + С2> + 1. (5 .55)

Подгонка требуемых номиналов ко
эффициентов демпфирования и собствен
ной частоты обеспечивается подбором 
конденсаторов С 1, С2.

В выражении (5.52) функцию 
определим зависимостью (4 .31), величину

-  формулой (5 .3), передаточную функ
цию фильтра из выражения (5 .4) будем 
считать И/ф = Кф, станем полагать, что 
фильтр выполняет функции масштабного 
усилителя. Передаточную функцию об
ратной связи в предположении, что 
\УЖ = Кос будем вычислять либо по фор
муле (5.17) для электростатической об
ратной связи, либо по формуле (5.39) для

магнитоэлектрической обратной связи. 
При этих условиях передаточная функция
(5.52) принимает вид

Ф =
тК, , (5.56)

/725 + К  дуУ + Су + К э ̂ ос^ку

где К3 = и опКф/И0.
Подставим в выражение (5 .56) по

следовательно формулы (5.53) и (5 .54) и 
получим

ф :
/из1 + ¿  КэК^ЯС^  + СТу +

(5.57)

Из выражения (5.57) следует, что при 
использовании корректирующего уст
ройства с передаточной функцией (5.53) 
увеличивается абсолютный коэффициент 
демпфирования (знак "+" в скобках зна
менателя), а корректирующего устройства 
с передаточной функцией (5 .54) умень
шается коэффициент демпфирования ЧЭ 
МА.

После подстановки передаточной 
функции (5 .55) в функцию (5 .56) опреде
лим

Ф =
тК.,

(т + K.iKocR1C]C2 )52 + \к,у + К,КЖЯ(С{ + С2) )  + Су + К,К0 T2s 2 +2^7í + 1
,(5 .5 8 )

где

т + К эК жЯ 1СхС2 
Gy + К ЭК Ж

0 ,5

; к „  =
mKj

Gy + КЭКЖ
k¡¡y + R(C¡ + С2 )КэК а

2 ^ т  + К эК ж112СхС2Щ + К эК ж )
• (5 .59)

В соответствии с выражениями
(5.58), (5 .59) корректирующее устройство 
с передаточной функцией (5 .55) приводит 
к изменению коэффициента демпфирова
ния и постоянной времени МА.

Функция (5 .57) также может быть 
приведена к виду (5 .58), а ее параметры 
будут равны

*ст= -
тК^

су + кэкж Gy + К ЭК Ж

К д у ± К ъК ж ЯС

2 ^ т { С у + К ъК ж )

Пример 5.10
Рассчитаем емкость для передаточной 

функции (5.54), которая обеспечит относитель
ный коэффициент демпфирования £, = 0,707 для 
осевого компенсационного МА с магнитоэлек
трической обратной связью со следующими 
исходными данными: т = 0,29 • 10“3 кг, Клу = 
= 17,166 Н-с/м, Gy = 1575 Н/м. В соответствии с 
выражением (5.37) К,К,Х = Кт и из примера 
(5.6) имеем К„э = 2,475 • 103 кг/с2. Условимся, что 
R = 1000 Ом и из формул (5.60) для ^ получим

17,116 -  2 • 0,707^0,29 • 10“3 (1575 + 2475) _
С =

= 6,29 • Ю^Ф = 6,29 мФ.



5.4. ОШИБКИ ИЗМЕРЕНИЯ 
МИКРОАКСЕЛЕРОМЕТРАМИ

Если прибор состоит из звеньев, пре
образующих входной сигнал х в выход
ные сигналы звеньев у\, у 2, ■■■, у т то 
вследствие погрешностей звеньев Дуь 
Ау2, . . . ,  Ду п погрешность прибора

Y = Z ^ ' Y' ) ’
/=]

(5.61)

где у = Ду/у\ у, =Ау,/у,; (3, -  коэффициент 
влияния /-го звена на суммарную  погреш
ность.

Для определения (3, предположим, 
что все звенья, кроме /-го, не имеют по
грешностей, и тогда из формулы (5.61) 
получим

в = А / 9Ду , / у ,

а так как Ау/у = AS/S (5 , AS -  соответст
венно крутизна и приращение крутизны 
характеристики прибора); Ду,/у, = AS,/S, 
(5,-, ДSj -  крутизна и приращение крутизны 
/-го звена), то (J, = (Д5/Д5,)/(5,/5). Приняв 
Д5/Д5,» dS/dS,, найдем:

55 5,
Р/ = as, s

(5.62)

Для схемы прибора с последователь
ным соединением звеньев (см. рис. 5.1)

П
имеем 5  = 5, и получим 55/55, = 5/5,, 

1=1

т.е. р, = 1, и, следовательно, суммарная 
погрешность равна сумме погрешностей 
всех звеньев.

Для схемы прибора с параллельно
встречным содинением звеньев (см. рис.
5.15) имеем 5  = кпр/( 1 + Р&пр) (кпр, р -  

соответственно коэффициенты передачи 
прямой и обратной цепи), а частные 
производные

55 55 пр

дк„„ (1+рА:пр)2 ’ 5Р (1 + Р^пр)2пр

В соответствии с выражением (5.62) 
коэффициенты влияния прямой Р] и об
ратной р2 цепей:

р .-
1 +  *прР 1 + ЛГпрР

(5.63)

а общая погрешность согласно формуле 
(5.61) равна

Y = YiPi + Y2P2; (5.64)

где у ь  у2 -  погрешности, вносимые пря
мой и обратной цепями.

На рис. 5.20 показана измерительная 
цепь акселерометра, эквивалентная схеме 
на рис. 5.15 для установившегося режима 
с учетом ошибок прямой 8пр и обратной

80С цепей, где кпр = k(l + a)Wv; р = — Wo c .
т

В соответствии с формулами (5.63),
(5 .64) и рис. 5.20 суммарная погрешность 
М А определяется равенством:

= ^npPl + S 0CP2-

Рис. 5.20. С труктурн ая схема МА



Пример 5.11
Рассчитаем коэффициенты влияния оши

бок 5пр и 5ос для МА с параметрами (из при
мера 5.6): К„ = К™х = 2,0-10”5 с2/м; 1 + а =

= 5,3-10“3 м; Игу = 1,147-Ю6 В/м; 0'ос = 2,15 х 
х Ю“3Тл/Ом.

Вычислим

Кпр = К„(1 + аЩ у =
= 2-10“5-5,3 • 10’3-1,147-106 = 0,122 В с2/м;

-3

р = WJm  = 2,15-10“3/0,29-10”J = 7,41Г Г 3 =  -
Тл-м 

Ом-кг

По формулам (5.63)получим Pi = 1/(1 + 
+ 0,122-7,41) = 0,53; р2 = 0,53-0,122-7,41 = 048.

Основными причинами, вызываю 
щими погрешность измерений МА, явля
ются температура, вибрация и перекрест
ное ускорение. Изменение температуры 
окружающей среды приводит к измене
нию значения диэлектрической прони
цаемости а, зазора к  и линейных размеров 
маятника и провода катуш ек магнито
электрического датчика момента. Пояс
ним последнее утверждение.

Помня, что с большой точностью 
имеют место приближенные равенства: 
Дмэ *  / ? « (/  + а ) (аки -  к 12) [см. фор
мулу (5 .44)], выражение (5.43) для кру
тизны характеристики МА с выходом по 
напряжению запишем в следующем виде, 
В/(м/с2):

9 *ш (Л н + Л£)/(5зХ). (5 .65)

Выражение для крутизны характе
ристики с выходом по току:

д ,  = т/(В}Ь) = ( р а мЬыс^/(ВзЬ). (5 .66)

Пример 5.12
Вычислим погрешность расчета по при

ближенной формуле (5.66). Исходные данные: 
т = 0,29-10_3 кг, В3 = 0,25 Тл, Ь = 10 м. Значе
ние крутизны, вычисленное по "точным" фор
мулам (см. пример 5.6), 9/= 1,04-10-4 А/(м/с2). 
Вычислим крутизну характеристики по фор
муле (5.66), А/(м/с2):

яг-
0,29-10
0,25-10

= 1,16-10'

Относительная погрешность вычислений 
11,54%.

На основании расчета, выполненного в 
примере, заключаем, что выражение (5.66) 
может быть использовано для анализа погреш
ностей МА.

Установим влияние температуры на 
погрешность измерений МА, полагая 
#з = const и р = const.

Вычислим частные производные по 
температуре от величин, входящих в q, 
перейдем к конечной разности и результа
ты разделим на исходное выражение 
(5.66). В итоге получим выражение для 
относительной температурной погрешно
сти МА:

«1  =
1 дам 1-------  +---
К. дТ

дК  , 1
дТ с„

д с м
дТ

\_dL_ 
L dT

АТ.

(5.67)

Отметим, что конструктивными 
приемами относительная ошибка крутиз
ны от температурного расширения моно- 
кристаллического маятника может быть 
скомпенсирована. Это относится и к зазо
ру, если маятник и крышки, между кото
рыми он находится, выполнены из одного 
материала. В случае, если крышки изго
товлены из другого материала, например 
оптического стекла, полной стабилизации 
зазоров достичь не удается.

Таким образом, температурная по
грешность МА обусловлена изменением 
зазоров между пластиной маятника и 
крышками, длиной провода катуш ек и, 
следовательно, изменением нормирован
ного тока. Следовательно, требуется тща
тельная температурная калибровка МА.

Погрешность МА, обусловленная не- 
симметрией магнитоэлектрической сис
темы датчика момента, рассмотрена в ра
боте [11]. Доля этой составляющей по
грешности незначительна.



При действии перекрестного ускоре
ния возникают дополнительная деформа
ция упругих элементов подвеса и соответ
ствующие им перемещения маятника. Пе
ремещения вдоль оси у  совпадают с на
правлением оси чувствительности и ком
пенсируются датчиком момента, т.е. 
ошибки не вносят. Перемещения маятни
ка вдоль оси z относительно неподвижных 
электродов датчика перемещений изме
няют эффективную площадь перекрытия 
электродов и без принятия конструктив
ных мер могут привести к случайной 
ошибке. Вероятность появления указан
ной ошибки предотвращается увеличени
ем площади электродов на крышках.

Заметим, что изложенный материал 
по погрешностям имеет в основном озна
комительный характер, так как эта про
блема носит самостоятельное значение. В 
частности, вопросы виброустойчивости 
акселерометров, в том числе с моно- 
кристаллическим маятником, рассмотре
ны в работе [11].

5.5. М И КРО ДАТЧИ К ДАВЛЕНИЯ 
П РЯМ О ГО  ПРЕОБРАЗОВАНИЯ

Измерительная цепь МДД может 
быть выполнена по рис. 5.2. В соответст
вии с ним и с учетом первого уравнения 
системы (4 .78) предложена структурная 
схема измерительной цепи МДД, пред
ставленная на рис. 5.21.

Имея в виду, что площадь квадрат
ной пластины (мембраны) А2, передаточ
ная функция пластины с жестким центром 
Wy  определяется выражением (4 .40), а

передаточные функции датчика переме

щений и фильтра -  соответствен

но выражениями (5.3) и (5 .4), запишем 
передаточную функцию МДД прямого 
преобразования по отношению к давле
нию:

W(s) :
Ар

А КуКфС10П

И0 ( Т Р 2 +  2 7 ^ 5  +  1)(Гф25 2 +  2 + 1 )  ’

(5 .68)

где коэффициент К у  = 1 Ю у \ время 

Т у  =1/к>о = л] т / С у  ; Ъ>ду= к щу / {

Л0 -  зазор между неподвижными элек

тродами и подвижными, расположенными 
на мембране; и оп -  опорное напряже

ние питания измерительной цепи; 
Гф, Кф,  -  параметры фильтра, опре

деляемые выражениями (5.5).

Пример 5.13

Рассчитаем параметры фильтра (см. рис. 
5.2) измерительной цепи МДД, работающего в 
диапазоне измерения давления 105... 
106 Па (1 ата = 105 Па). Исходные данные: 
С/оп = 5 В, требуемая крутизна характеристи-

ки выходного сигнала ^ вых -  1 В/ата = 1 В/ 
Р

(10s Па) = 10' 5 В/(Н/м2); амплитуда пульсации 
выходного сигнала 1/п < 10-6 В.

Параметры ЧЭ МДД: т = 2,08• 1О̂ 1 кг, 
А = 2-10‘ 2 м, ^  = 0,22, Gy =15,55-104 Н/м,

со0 = 2,73-104 1/с, Ао = 2010^ м.

Рис. 5.21. Схема измерительной цепи МДД



Рис. 5.22. Частотные характеристики МДД

Вычислим = 6,4 • 10 6 м/Н ;

Ту =1/со0 = 3,66-10~5с . В выражении (5.68) 

положим 5 = 0 и получим статическую харак

теристику и вых/Ар = А2Ку К фи оп/110 , откуда

к  ¿/вых^0 1-20-КГ6

Ф ДрА 2Ку 110П 105 -4 10- 4 -6,4 10_6-5

= 1,56-1 (Г 2.
В соответствии с зависимостями (5.5) 

Л5 = 1,56 -10-2 . Примем /?з=Л4 =Ю4 0 м ,
2

тогда Л5 =1,56-10 Ом. Далее [см. формулы 
(5.5)] для полученных значений сопротивле
ний = 4,13^Сз / С4 . Условимся, что

С3 = 10 6 Ф и найдем для = 0,707 значение

С4 =34-10-6 Ф . Вычислим Гф = ^/?4Л5СзС4 =

= д/104 • 1,56 -102 -10 -6 - 34 -10 -6 = 7,28 ■ 10“3 с 

( соф = 1,37 ■ 102 1 /с ). Примем <ог = 6,28 ■ 105 1 /с

и по формуле (5.7) получим ДС/П<10 6 В .
Запишем передаточную функцию (5.68) для 
вычисленных параметров:

Щ*) = — Г 2 --------------- ^ ------------------ ,
(Туй  + 2 Т у ^  + 1)(7ф252 + 27ф4ф5 +1)

где

Ту  = 3,66 -10 -5 с , §ду  = 0 ,22 , со0 = 2,7 104 1/с 

(18 ю0 = 4 ,047), 7ф = 7,28 • 10_3 с , = 0,707, 

соф= 1,37-102 1/с (18 юф =2,024).

Вычислим 2018 10 -5 = -99/65 дБ. Ам
плитудная Л(ш) и фазовая <р(со) частотные 
характеристики МДД приведены на рис. 5.22.

Из частотных характеристик следует, что 
ЧЭ (мембрана), обладая большой собственной 
частотой сод, не влияет на характеристики
МДД для входных воздействий в диапазоне 
частот до 102 1/с.



5.6. М И КРОДАТЧИ КИ  ДАВЛЕНИЯ 
КОМПЕНСАЦИОННОГО 

ПРЕОБРАЗОВАНИЯ

5.6.1. М и кр о датч и к давлен и я с 
электростатической  обратной связью

Принципиальная схема датчика дав
ления, объединенная с электрической 
схемой, приведена на рис. 5.23. ЧЭ этого 
датчика давления выполнен из двух  оди
наковых кремниевых мембран с жестким 
центром, своими кромками приваренных 
к основанию из боросиликатного стекла. 
Предполагается, что плоскость каждой 
мембраны совмещена с кристаллографи
ческой плоскостью (100). Оси координат 
совпадают с направлением [110]. Упругая 
перемычка по периметру пластинки 
сформирована симметричной лункой с 
наклоном граней 54°44' в семействе четы
рех плоскостей [111]. Для снижения мас
сы жесткого центра с внешней стороны 
каждой мембраны часть материала вы
травлена. Демпфирование мембран осу
щ ествляется за счет перекачки жидкости,

находящейся в подмембранных полостях, 
через калиброванное отверстие.

Измерительные конденсаторы С, и

С2 образованы неподвижными электро

дами, выполненными на стеклянном ос
новании, и подвижными, функции кото
рых выполняют жесткие центры прово
дящих кремниевых мембран. Разностное 
давление Ар = р х-  р 2 вызывает переме
щение мембран относительно неподвиж
ного электрода, которое емкостным мос
том преобразуется в электрическое на
пряжение, интегрируется (операционным 
усилителем ОУ1), масштабируется (опе
рационным усилителем ОУ2), и выходное 
напряжение £/вых в противофазе смеще
нию мембран поступает на подвижные 
электроды, реализуя принцип силовой 
обратной связи.

Электрическая схема включает в се
бя также генератор высокой частоты с 
триггерным делителем (Т), логические 
элементы, ключевое устройство К л1... 
Кл4 для питания емкостного преобразова-

Рис. 5.23. Электрическая схема вклю чения МДД 
с электростатической обратной связью



Рис. 5.24. Схема измерительной цепи МДД с электростатической обратной связью

(5) АГ(1 + 15)теля и ключевое устройство Кл5, Клб для 
переключения схемы с режима измерения 
в режим силовой компенсации. Схема 
измерительной цепи МДД приведена на 
рис. 5.24

В соответствии с рис. 5.24 разност
ное давление Ар воспринимается квад

ратной мембраной площадью А2 . На ЧЭ р _ 
(мембрану) с передаточной функцией

У 1W =
AF m s 2 + k ^ s  + Gy

(5 .69)

действует разностная сила АР -  ^ .

Электростатическая сила цепи обратной 
связи Рр = и вых1¥о с . Передаточная функ

ция (¥ж определяется выражением (5.17). 

Перемещение мембраны у  = АИ измеря
ется преобразователем перемещений (ем
костный мост), передаточная функция 1УП 
которого находится по формуле (5.3). На
пряжение А11 с емкостного моста преоб
разуется в электронном блоке в напряже
ние и вых, поступающее также в цепь об
ратной связи. Полагая, что динамика 
электронного блока определяется инте
гратором, запишем его передаточную 
функцию:

^ э = (1 + т 25 ) / ( т ,5 ) ,  (5 .7 0 )

где Т[ = Л,С3 ; т2 = С4 ; 5  -  площадь 
взаимного перекрытия электродов емко
стного преобразователя.

Будем полагать, что в выражении 
(5 .70) Т) = т2 = т , и запишем передаточ
ную функцию замкнутой цепи по рис. 
5.24 с учетом формул (5 .69), (5 .17) и (5.3):

где

К  = -

Ap(s)

h 2A2 
2 ££0Uo„S

2 e e QU 2nS

a s 3 + p.s2 + y s  +1
,(5 .7 1 )

а  = -
m h \

2ez0U¡„S  ’ 

x(h3Gy + 2 e e 0U 2onS)  

2 s s 0U¡nS

(5.72)

где 5  -  площадь взаимного перекрытия 
электродов емкостного преобразователя.

Расчет частотных характеристик 
МДД по передаточной функции (5.71) при 
наличии ЭВМ не представляет затрудне
ний. Впрочем, возможен и аналитический 
расчет частотных характеристик, так как 
решение кубического уравнения в знаме
нателе выражения (5.71), например, с по
мощью формул Кардана не связан с 
большими вычислительными трудностя
ми. Покажем, что передаточную функцию 
МДД можно представить в виде колеба
тельного звена, введя некоторые ограни
чения на его параметры.

Параметры МДД таковы, что знаме
натель передаточной функции имеет один 
действительный и два комплексно
сопряженных корня, и, следовательно, 
функцию (5.71) можно представить в виде

/¡ф + тл)

a s  + + ys  + \E
£ (l + zs)

(l + 7 > )tT ¡ s 2 + 2%T2s  +1

á:(i + -и)

T\ T2S3 + iT2 + W )  T2 )s2 + (r, + 2%T2 )s +1



Потребуем выполнения условия 
Тх = х и из равенства а  = Т{Г2 , имея в 

виду соотношения (5 .72), получим

кФ(5) = -=-=--------------
Г2252 + ЦТ25 + 1

, (5 .78)

V 2еео<702п5  '
(5.73)

Далее, учитывая, что Т2 «  2Ъ,Т2ТХ, 

из равенства 2%Т2ТХ =Р найдем:

К ,-Ду

££0^оп^
(5.74)

Выражение (5 .74) запишем в стан
дартной форме:

К„
$ = -

ДУ

где

2££0^ о2п5

(5.75)

(5.76)

Из неравенства Г, » 2^Т2 и ра

венства у = 7| следует, что выполнение 

условия Г| = т возможно, если

г  _ 2 ее0С/оп5  
^ ------1з------

где А' определяется из формул (5.72), а Т2 
и ^ -  по формулам (5 .73), (5.74).

Пример. 5.14
Вычислим параметры передаточной 

функции (5.78) МДД. Исходные данные:

Яшах =50 Па , и оп =5В , е0 = 8,85 10_|2Ф/м ; 
кремниевая пластина ориентирована в плоско
сти (100) и имеет параметры

£(,00) = 1,69-10 11 Н/м2, V = 0,358, р = 2,33 х

х 103 кг/м3. Размеры пластины: А = 2-\0~2 м , 
а  = 0,5/4 ; толщина жесткого центра 

см = 0,5 -10_3 м ; толщина упругой перемычки

сп =10_5м ; ранее был определен коэффици
ент абсолютного демпфирования 
к¡¡у =0,624 Н-с/м .

По формуле (5.77) рассчитаем зазор меж
ду электродами:

й = )/ (2 ■ 8,85 -10-12 - 25)/50 =3-10-6 м .

По формуле (5.76) вычислим жесткость, 
обеспечиваемую электростатическими силами 
цепи обратной связи:

( с , « С ъ ) ,  т е .  жест- ^  = (2-8,85 -10"12 ■ 25-4 -10“4 )/27 • 10"18 =

кость мембраны должна быть значительно 
меньше жесткости, создаваемой электро
статической силой.

Можно наложить также ограничение 
на значение И, исходя из того, что при 
Ар = р тлх выходное напряжение должно 

быть максимальным С/вых = IIоп . Поло
жив в (5 .71) 5 = 0 ,  получим

^вых — ^оп — ^Ршах — Ртах )/(2е£о^/0п )»

= 6,5-10 Н/м.

Рассчитаем жесткость упругих перемы
чек. Вначале определим цилиндрическую 
жесткость:

£ (100)с п 1,69 10й 10“15
12(1 - V 2 )  12(1-0,3582)

откуда

- = 7(2еегУ2п)/.Ртах (5.77)

Таким образом, для принятых допу
щений передаточная функция МДД с 
электростатической компенсацией может 
быть представлена в виде

= 1,62-10 Н-м.

По формуле (3.50) получим:

8 О Л 4 ^ 6 2 ^  = 5 . 1 0 2  н/м. 
у  4-10 (1-0,5)

Значение величины Оу  на порядок 
меньше значения С _̂, что отвечает одному из 
условий, принятых для получения функции
(5.78). Вычислим массу мембраны
/и = 1,23 -10-4 кг и по формуле (5.73) найдем 
постоянную времени:



I из.ни.з’ .ю-“  .,0-4с
\ 2-8,85• 10“ -25-4-10 4

(й>2 = 0,73 • 104 1 /с).

По формулае (5.75) рассчитаем относи
тельный коэффициент демпфирования:

0,624

2л/1,23 10~4 • 6,5 -103
= 0,35.

В соответствии с формулами (5.72) полу
чим

К= - 910 -12

-12 - = 0,1 В/Па
52-8,85-10“

Из приведенного примера следует, что 
возможен подбор конструктивных параметров 
МДД, для которых справедлива передаточная 
функция вида (5.78).

Анализируя цифровые данные при вы
полнении примера, нетрудно было заметить, 
что обеспечить > Су  для давления

Ртах > 100 Па уже затруднительно.

МДД с электростатической обратной 
связью обладают приемлемыми динами
ческими характеристиками при измерении 
давления, не превышающего 100 ...200  Па.

5.6.2. М икродатчик давления 
с магнитоэлектрической обратной связью

МДД с магнитоэлектрической цепью 
компенсации имеют увеличенный на два- 
три порядка диапазон измерений по срав

нению с МДД, имеющими электростати
ческую цепь компенсации. На рис. 5.25 
приведена схема ЧЭ МДД в гибридном 
исполнении.

ЧЭ содержит три кремниевые мем
браны: рабочую 1 и две промежуточные -
5 и 8, которые непосредственно воспри
нимают давление р , и р 2 . Газ, запол
няющий полость ЧЭ, под действием раз
ностного давления Ар = р х-  р 2 через 
калиброванное отверстие 7 воздействует 
на рабочую мембрану 1, которая имеет 
внешние размеры Ах А и жесткий центр 
с размерами а  х а . На жестком центре 
размещены катушки 5. На стеклянных 
крышках 2 в магнитопроводах преду
смотрены постоянные магниты 4. Изме
рение перемещений рабочей мембраны 
может быть выполнено с помощью тензо- 
или магниторезисторов, имплантирован
ных в рабочую мембрану.

В качестве возможного варианта на 
рис. 5.25 показан электростатический 
преобразователь перемещений, подвиж
ные электроды которого расположены на 
жестком центре мембраны, а неподвиж
ные -  на торцах магнитов. В исходном 
положении между парой электродов 9 
зазор одинаков (ho). Принцип формирова
ния магнитоэлектрической обратной свя
зи изложен в подразд. 5.2.2, а схема изме
рительной цепи может быть выполнена 
аналогично рис. 5.13.

1 1  1 И  И  1 1  и  и  1

н м п м н м п
Р2

Рис. 5.25. ЧЭ МДД с магнитоэлектрическим силовым преобразователем 
в гибридном исполнении:

1 -  рабочая мембрана; 2 -  стеклянная крышка; 3 , 8 -  промежуточные мембраны; 4 -  постоянный 
магнит; 5 -  катушка; б  -  магнитопровод; 7 -  калиброванное отверстие; 9 -  электроды



Рис. 5.26. Схема измерительной цепи МДД с магнитоэлектрической 
обратной связью

Схема измерительной цепи МДД 
приведена на рис. 5.26, на которой пере
даточная функция ЧЭ соответствует 
формуле (5.69), а передаточные функции 
блока электроники и звена обратной связи 
определяются из выражений (5 .34) и 
(5.37):

*гэ = (к,ио / А0; о̂с = ВЬ / (Д„ + ЯД
(5.79)

где К„  И\ -  параметры электрической схе
мы, определенные в подразд. 5.2.2; В  -  
индукция, создаваемая магнитами; I  -  
общая длина провода катуш ек; /?„, -  
активное и индуктивное сопротивления 
обмоток катуш ек.

В соответствии с рис. 5.26 получим 
передаточную функцию замкнутой цепи:

коэффициентом передачи; квадратная рабочая 
мембрана изготовлена из кремния в плоскости

(100) и имеет размеры А = 2 1 0  м, а  = 0,5 А,

с„ = 0,5 10-3 м, сп = 10_5м (в предыдущем 
примере была вычислена жесткость мембраны 
Су = 5-102Н/м); /г0 = 5 • 10—6 м; масса мем

браны вместе с катушками -  т = 2-10-4 кг. 
Принимаем: В = 0,25 Тл, Яи = 1000 Ом, 
/?£ = 160 Ом (Ь = 10 м); для электрической 
схемы по рис. 5.13 было получено и х = 2,7 В, 
Ку = 8,5.

Полагаем, что полость ЧЭ заполнена азо
том [|д = 1,67 ■ 10”5 кг/ (см-с)], калиброванные 
отверстия имеют I = 0,5 • 10'2 м и диаметр 
с/ = 2 • 10-4 м. По формуле (4.99) вычислим 
коэффициент демпфирования кду = 2,68 х 
х 10-2 Н-с/м.

По соотношениям (5.81) вычислим:

Ф (5) = ^а К
Ар  Г У  + 2 ф  +1

, (5 .80)

где

Т -  т1т (Су + К МЭ); ^ к ^ П ^ С у + К п ) ;

К  = А2К ю /[вЦСу + К ю )\; 

/:мэ= (^ £ / 1̂ )/ [А ь(Лн + ^ ) ] .

(5 .81)

Заметим, что величина К т  вычисля
ется по формуле (5 .37), а величина по 
формуле (3.50).

Пример 5.15
Рассчитаем параметры передаточной 

функции (5.80) для исходных данных: полага
ем, что промежуточные мембраны передают 
давление на рабочую мембрану с единичным

^ =^ 2>7/°;2 5 1 % 1 0 < Н / М;
(1000 + 160)5-10'

Т = '1 2 2° 4 4 ~Ь38-10~4 с; 5 -10+ 10

2,68-10“

2д/г -10—4(5 -102 +104)
* 0,01,

к- 4 1 0  10 = 1,52 • 10-4 А/(Н- м2).
0,25 • 10(5 -102 +104)

Напомним, что давление является 
важной физической характеристикой мно
гих процессов. Датчики давления приме
няются в авиационных приборах: измери
телях воздушной скорости и скорости 
подъема (вариометры), высотомерах и др.



5.7. ФОРМИРОВАНИЕ ВЫХОДНЫХ 
СИГНАЛОВ МИКРОГИРОСКОПОВ

5.7.1. Прямое преобразование 

А. Микрогироскопы LR- и LL-типов

Рассмотрим на примерах гироскопов 
LR- и LL-типов прямое преобразование 
измеряемой физической величины -  угло
вой скорости в выходной сигнал МГ -  
напряжение на выходе измерительной 
схемы.

Воспользуемся вначале уравнениями 
системы (4.142) применительно к схеме 
на рис. 4.10 для варианта гироскопа LR- 
типа (РД -  изменение координаты х; РЧ -  
изменение координаты а ) .  Определим 
электростатические силы в правых частях 
уравнений системы (4.142).

В МГ по рис. 4.10 движение по коор
динате а  не изменяет зазора между пла
стинами гребенчатых структур приводов. 
В РД по координате X  происходит изме
нение площадей взаимного перекрытия 
пластин, но возникающие электростати
ческие силы между ними направлены 
вдоль оси Z. Таким образом, взаимодей
ствие между пластинами гребенчатых 
структур приводов не приводит к возник
новению момента сил вокруг оси Z.

Пусть расстояние от оси Z до ЦМ 
ИМ хо = I + Ах (/ -  постоянный геометри
ческий размер, Ах -  смещение из-за упру
гой деформации подвеса). При угловых 
колебаниях по координате а  изменяется 
зазор Дуо между пластинами конденсато
ров С1 и С2 съема информации (рис. 4.10 
и 5.27). Если площадь взаимного пере
крытия пластин 5  не меняется, то в соот

ветствии с формулой (3.85) получим элек
тростатические силы

Р у  = - ( ве0Б1/оП) / 2(Ду0 ± Ду)2,

где и т -  опорное напряжение на пластинах 
конденсаторов; знак "+" для конденсатора 
С 1, а з н а к д л я  конденсатора С2.

Момент электростатических сил

да

(дуо + Ду)2 (Д у о -Д у)2
2e e0SUgn(¿ + Ах)Ау0Ау

(Ауо +А у)2 (Ауо - А у )2

Имея в виду, что Ау  «  Ду0 и Ду ®
*  (/ + Д х)а, получим

\2
5 ^ _ 2 ££оу п(/ + Ду^  = _2^
5 а АУо

Цщ.
Ауо

х(/ + Дх)2 а ,
(5.82)

где Cs = (e£0S)/Дуо -  емкость конденсато

ров при Ду = 0 .
Полагая ширину пальцев гребенча

тых структур приводов такой, чтобы при 
наличии угловых движений по координа
те а  изменение площадей взаимного пе
рекрытия пластин происходило только за 
счет координаты х0 =1 + Ах, в соответст

вии с формулой (3.126) запишем

F?=-8W/Sx0 = 4 n ^ - U 0Ux sin p t , (5 .83) 
Sx0

где р  = сох для резонансного случая РД.

Рис. 5.27. К определению электростатического момента



С учетом электростатических сил и, 
имея в виду, что х0 =1 + Ах и I »  Ах, за

пишем уравнения системы (4Л 42) в сле
дующей форме:

т

где G, = 2 С,

Рр + + ). “  + + (^ а  _  + (^p + 2Ах )í22 -  

Вр + i [b x + m l 2 ] Q 2 ] а  = - 4 m(p.z + а )д х / ;

j lx  -  [(q z + ct)2 + (q^  -  Q ̂ a )2 ] /}+ bx0Ax + Gx0Ax = max + F0 sin p t ,

(5.84)

[У ш  
l  Ауо

’ 'у 5 С
1 ; Fg = 4n— LUonUx . 

5x0

Из первого уравнения системы (5.84) 
следует, что момент, обусловленный ус
корением Кориолиса, приводит к колеба
ниям М Г по координате а .  Электростати
ческая жесткость уменьшает эффектив
ную жесткость подвеса. Наличие перекре
стных угловых скоростей Пх, О, нелиней
ным образом влияет на эффективную же
сткость подвеса. Из второго уравнения

системы (5.84) видно, что скорости Пх, Г2Г,
О, создают центробежное ускорение и 
соответствующие им силы инерции.

Выполним приближенное аналити
ческое исследование уравнений системы
(5.84), имея в виду, что угол а  -  малая 
величина и 0 2 »  Ог, П ,. При таких 
условиях наблюдается приближенное ра

венство: (О, +<х)2 + (0 , -О ^х)2 + 

+ ( 2 0 г + а ) а  -  и система (5.84) прини
мает вид

Cza  + baá  + Gz а  = -4mD.zIAx -  4málAx ; 

mAx + bx0Ax + Gx0Ax = m a z + F0 sin p t  + m(2Q Z + á )á / ,
(5 .85)

— Cp + 2̂ Cj + mi(Cj + mi2) ;  Gz = G, 

{ap +2A]) n 2y -  [fip + 2(fi, + m/2 )Jn2; a i

4

í  = ua -G 3 +где 

+ \ у  ■

+ /(п2 + о 2 ).

Последнее слагаемое в правой части 
первого уравнения можно рассматривать 
как погрешность, вносимую в измерение 
угловой скорости относительной ско
ростью вращения рамки а . Последнее 
слагаемое в правой части второго уравне
ния является инерционной силой, также 
обусловленной угловой скоростью а  , ко
торая несколько искажает РД. Можно 
предположить, что влияние этих состав
ляющих удается минимизировать соот
ветствующим подбором параметров МГ и 
режимов его настройки. В любом случае 
нужно вначале решить систему (5 .85) без 
учета этих слагаемых, а затем оценить их 
влияние. Пойдем по этому пути, и в таком 
случае второе уравнение становится неза
висимым от первого и может быть запи
сано в форме:

Ах + 2^хАх + а>хдАх = а-£ +— sin p t , (5 .86) 
т

где 2\х = Ьх0/т; со20 = Gx0/т.
Решение уравнения (5.86) имеет из

вестный вид:

Д с= е^ '|  — — [^(.Esiny+£,)+£/? cosy] s in a y  -  
[

- (¿ s ir ry + Jcoscoj Л + £sin  (pt+ y)+£i>
(5.87)

где

^ x O - ^ x  ~

i k , - p 2f

n b2xo
4mGxO

E = F0/\ m■ + 4\2xP2

Ex = k  + / (n z2 + О 2 )]/ш20; tgy = -  ^ xP2 .
<s>x0 - p



Имея в виду затухание собственных 
колебаний МГ, а также подбор парамет
ров электроники и привода, обеспечи
вающих нейтрализацию сил демпфирова
ния в РД, можно ограничиться частным 
решением

Ах = Е5т(р1+ у )+ Е х. (5 .89)

Судя по формуле (5.89), ИМ в РД со
вершают гармонические колебания отно
сительно положения равновесия Ех со

сдвигом по фазе у по отношению к коле
баниям, генерируемым источником пере

менного напряжения Vх .
Аналогично уравнению (5 .86) и при 

тех же допущениях перепишем первое 
уравнение системы (5.85) с учетом фор
мулы (5.89):

а  + 2 !;а а  + ю20 = -^-со$(р/ + у ) ,  (5 .90)

где 2^а =Ьа / (/£; соа0 = ; О =

= -Ат0.г 1рЕ.
Имея в виду затухание собственных 

колебаний, запишем частное решение 
уравнения (5.90):

(5 .91)а  = -
- Q z4F0l p c o s ( p t  + у )

со*0 - р г ! + < р г 1Ма0 ’г} + < р 2

где tg (y - 5 )  = 2
Так как произведение аАх в первом 

уравнении системы (5 .85) приводит к по
явлению возмущающего момента на 
двойной частоте р ,  то соответствующая 
ем у составляющая сигнала по углу а  мо
ж ет быть отфильтрована средствами элек
троники.

Учитывая малый порядок величин 
Ъ,х, <̂а , запишем приближенное выражение

^ м / о Ю г  COS p t
(5 .92)

где К му = 1 /[(1 -  со2,, / /72 )(1 -  со̂ о / )] -

механический коэффициент "усиления" 
гироскопа.

В соответствии с формулой (5.92) 
для первого этапа преобразования вход
ного сигнала получим коэффициент пере
дачи:

а / Я 2 = (4  ̂ М.у )/(С1Р 3).

Из рис. 5.27 следует геометрический 
коэффициент передачи:

Д  у  / ос = / .

Если принять, что конденсаторы 
С 1, С2 включены в мостовую схему, на
пример аналогично рис. 3.18, то, исполь
зуя формулу (3.57), получим

Аи/Ау = и о п /2Ау0 .

С выхода электронной схемы с коэф
фициентом усиления К у будет получено

выходное напряжение С/вых = К у А11.

Объединим приведенные зависимо
сти и получим масштабный коэффициент 
передачи М Г, В/( 1/с):

^вых = (2Р012и опКыуКу)/(с1Р3Ау0).
(5.93)

Очевидно, что крутизна характерис
тики нелинейным образом зависит от ре
жима настройки гироскопа (см . выраже
ние для К м у ).

Рассмотрим теперь схему МГ по рис. 
4.10, в котором РЧ -  это поступательное 
движение ИМ перпендикулярно к плоско
сти, в которой осущ ествляется РД, а пе
ремещение по координате а  отсутствует 
( а  = 0). Уравнение (4.133) для этого слу
чая принимает вид



2Пг [(отр + 2 т){уу + хх)+ 2т(у0у 0 + х0х0)] + 

+ (/ир + 2т)(ху  - у х )+  2т(х0у 0 -  у 0х0) =

Данное уравнение может быть ис
пользовано для вычисления динамических 
реакций в элементах крепления рамки с 
корпусом при расчете их на прочность.

Полагая, что малые приращения 
х, у  за счет упругости рамки значительно

меньше текущ их координат х0, у 0 ИМ 

либо рамка выполнена такой жесткости, 
что х = у  = 0 ,  систему (4.137) исключим

из рассмотрения.
Имея в виду, что х0 = I + Ах и

I »  Ах , а у 0 = А у , запишем систему

(4.138) в виде

тАх + Ьх0Ах + Сх0Ах = п ^ 1х + /(Г22 ± О2 )+ Г2гГ2>,Ду]+ 

+ Р0 в т  + 2тАуС1г ;

тАу + Ьу0Ау + в у0Ау = п ^ 1у  ± (с22 ± П2Х -  О.ХПу Ах]+ 

+ Рэу + 2/иДШг ,

(5.94)

где определяется в пояснении к системе
(5.84), а электростатическая сила притяже
ния пластин конденсаторов -  в соответст
вии с формулой (3.85): Р^  = (££05?72п)/

о) ,  (Ауо-расстояние между пластинами

измерительных конденсаторов, Ау0» А у ) .
Если, как и в предыдущем случае, 

иметь в виду, что применение МГ пред
полагает Г2- »  П,. и считать, что при
вод обеспечивает выполнение условия

|̂ 01»  2wДpQz , то первое уравнение сис

темы (5 .94) становится идентичным урав
нению (5 .86) и для него справедливы ре
шения (5 .87), (5.89). Используем решение 
(5.89) и перепишем второе уравнение сис
темы (5.94) в виде

А у  +  2 ^ 04 у  + А у  =  (5  9 5 )

= а Ъу - £ '1 з т [ ( ^  + у )± у ] ,

где

2^..о = Ъхй!т\ со2 = со2п + | = С у0 //и;“у  -  > Т (П :
яЪу = а у -С1х£1у Ех + Р  /т; Е,Ех, у  - с м . формулы (5.88);

Ь = ^ { п 2р ) 2 +{п хп УУ - = (2 0 гр )/ (0 г0 у).

(5 .96)

Запишем частное решение уравнения
(5 .95) для нулевых, начальных условий:

Ьу = Щг + Е\ С°*  ̂  5ш[(р? + у )±  у ] , (5.97) 
со,. р  - ю

Имея в виду, что %у0 « 0 ,  V *  90°,

9  *  90° с учетом формул (5.87), (5 .96) ре
шение (5.97) принимает вид

а1у _  2 ^ 0О 7 с о б ( р (  + у )

со.
тр' 1 -

сох0



Очевидно, что гармоническая со
ставляющая выражения (5 .98) физически 
идентична выражению (5.91). Формальное 
их совпадение можно получить, если по

ложить Сг = 2т12 и Ду = / / а  . Из форму

лы (5.98) следует, что имеет место посто
янное смещение ИМ, не зависящее от из
меряемой угловой скорости, которое при
ведет к  появлению ложного сигнала на 
выходе электронной схемы. Очевидно, 
что этот сигнал может быть отфильтрован 
от полезного сигнала.

Аналогично предыдущ ему можно 
получить выражение для масштабного 
коэффициента М Г :

и вых /Пг ={р0К муК у и оп)/(тр3АУ0),

(5.99)

где в выражении для К му вместо величи

ны юа0 нужно записать <йу .

Уравнения системы (4 .138) пригодны 
для схемы МГ по рис. 3.8, имея в виду, 
что структура МГ расположена в плоско
сти ху. Для тех же условий, при которых

записана система (5 .94), первое уравнение 
этой системы, описывающее РД, остается 
без изменений и для рассматриваемой 
схемы МГ. Электростатические силы для 
этой схемы рассмотрены в подразд. 4.6. 
Пусть выполнено условие, при котором 
компенсируется квадратурная ошибка. 
Воспользуемся матрицей коэффициентов 
жесткости (4.170) и второе уравнение сис
темы (4.138) для РЧ запишем в виде

тАу + Ьу0Ау + в эу  =

= т[ау + ( п 22 + П2х)Ау -  Г2гО>А х]- 2/иАШг ,

(5.100)

где С , = Су0- ^ - ( и 20 + и 2ч + и 2) -  эф- 
АУо

фективная жесткость подвеса.
Уравнение (5.100) перепишем в 

форме

4 у  + 2 ^ д у + ю £ д у  = 

: a s>,-£ Z ,sin [(p/  + Y )+ v],
(5 .101)

где

со2 = со2 0 - ( я 2 + Q 2) - C 0(t/02 + U 2 + U 2x )/(mAy2},

a i y = а у~&х&уЕ 1; величины (0,0, Е, Еи L, у,  v 

определяются по зависимостям (5.88), (5.96).

(5.102)

Уравнение (5.101) по форме иден
тично уравнению (5 .95), и, следовательно, 
для него справедливо решение (5.98).

Получим выражение для масштабного 
коэффициента М Г, полагая, что измери
тельные конденсаторы включены по схеме
3.55 (паразитные емкости учитывать не 
будем). Измерительная цепь МГ включает 
в себя такую последовательность преобра
зований: -> Ау -> АС - »  С/и - »  и вых . 
Величина Ау определим из выражения 
(5.98). Вычислим изменение емкости:

А С = С, -  С2 =

_ ее0S  ееQS _ e e 0S2Ay 
Ау0 -  Ау  Дуо + Ау А у2 -  А у2 

при S  = const.
Имея в виду, что Ау0 »  Ау , полу-

2 С0Ау
чим АС = — -— , где Со -  начальное зна- 

ДУо
чение измерительных емкостей.

Напряжение на выходе интегратора:

Uи = и оп(Сх - С 2)/С и =UonAC/Си.



Если имеется дополнительное усиле
ние, то и вых = К у и и . Таким образом,

масштабный коэффициент М Г, В/( 1/с), 
определяется выражением

£/вых _ Ау АС Цн Цвых 
п 2 Ау  АС и я
_ 4Р0К муК у ЦопС0 ( }

тР ЪСнАу0

где в коэффициенте К ыу величину юа0

нужно заменить величиной ыу из системы 
(5.102).

Аналогично изложенному могут быть 
определены коэффициенты передач и из
мерительных цепей прямого преобразова
ния для любых типов МГ.

Пример 5.16
Рассчитаем параметры и характеристики 

МГ с одной ИМ.
Схема МГ с соблюдением масштаба от

носительных размеров ИМ и элементов упру
гого подвеса приведена на рис. 5.28.

МГ предназначен для измерения угловой 
скорости П 2, диапазон изменения которой
будет определен в процессе расчета. Попереч
ные угловые скорости и поступательные уско
рения основания отсутствуют.

ЧЭ ИМ 1 выполнен в виде стержневой 
структуры, которая включает в себя также 
восемь пальцев конденсаторов чувствительно
сти 6. ЧЭ в РЧ перемещается в направлении 
оси У под действием сил инерции Кориолиса 
на четырех торсионах 2 относительно жестко
го элемента 4 и корпуса прибора. Вся стержне
вая структура, в том числе элементы 4, на че
тырех торсионах 3 в РД перемещается в на
правлении оси X с помощью конденсаторов 
движения 5. МГ изготовлен из кремния с па
раметрами

£[ио] = 1,68 10й Н/м2;

С[ио] = 6,17-1010 Н/м2; р = 2,33 • 103 кг/м3.

Размеры всех стержневых элемен
тов приняты одинаковыми: 10~3 -2-10~5 х 

х2-10-5 м ,также, как и размеры пальцев кон-

Рис. 5.28. Расчетная схема М Г :
1 -  стержневая ИМ; 2,3 -  упругие элементы (торсионы); 4 -  стержневой элемент; 

5 -  конденсаторы движения; б  -  конденсаторы чувствительности



денсаторов чувствительности: 23-10 5 х 

х2-10~5 х 210~5 м . Размеры пальцев конден
саторов движения 0,5 • 1СГ5 х 2 • 10”5 х 2 • 10"5 м. 
Зазор между пластинами конденсаторов
Д уо= 210_6 м. Амплитуда колебаний ИМ в 

РД А'о = 10-5 м. Частота генератора, обеспе

чивающего РД , р  = 105 рад/с. Напряжение на 
конденсаторах движения и оп =10 В, а на кон

денсаторах чувствительности 1/0 =1 В. Масса

ЧЭ тч = 5 • 10”9 кг. В РД к массе ЧЭ добавляет
ся масса элементов 4, т.е. та = 6,5 • 10“9 кг.

Расчет выполним в следующей очеред
ности.

1. Определим размеры торсионов, исходя 
из резонансных частот: РД =0,9р =

= 0,9 -105 рад/с; РЧ соу0 =1,1сох0.

Резонансная частота для РД тх0 =

= / та , откуда жесткость одного тор-

сиона в направлении оси X

”»д<а*о б^ Ю-^О^ Ю5)2 
4 _ 4

Так как = £[цо]^п(сп ^ з )3 > то, пола

гая для всех торсионов ширину Ь„= 2 ■ 10-5 м,

а толщину сп = 10-5 м, вычислим длину тор- 
сиона 3:

¡3 =сп>/ (^[по]^п)^*з “

= 10 '5 ̂  (1,68 • 1011 ■ 2 • 10 '5 )/13,2 = 0,64 • 10 '3 м.

Аналогично для РЧ имеем со̂ о = 

= 2^0  у2 / тч , откуда жесткость одного тор- 

сиона 2 в направлении оси У

_ тч(о20 _ 5 • 10~9(1,1 - 0,9 ■ 105 ̂  _

3хЪ = 13,2 Н/м.

гу2 4 4
= 11,75 Н/м.

Вычислим длину одного торсиона 2:

12 ~с п ю]*п)/Су 2

2. Рассчитаем изменение емкости кон
денсаторов чувствительности при перемеще
нии ЧЭ в направлении оси У.

При отсутствии движения емкость каж
дого из конденсаторов чувствительности
( а = 21 • 10-5 м, с  = 2-10-5 , е = 1):

С =^о.ч
е05 _ 8,85-10~12 -21-105 -2-105
Ду0 2 10-6

= 0,02 ■ 10—12 ф(0,02пф).

Каждая гребенчатая структура конденса
торов чувствительности содержит четыре ем
кости (по две емкости С] и С2 ). Все емкости
С] включены параллельно друг с другом (все
го их 8). Емкости С2 также соединены между 
собой параллельно. Таким образом, при пере
мещении ЧЭ в направлении оси У изменяется 
емкость, Ф, конденсаторов чувствительности:

ДС = 8 (С ,-С 2) = 8е05
1 1

Дуо-Ду Дуо+4у

16е5Ду _ 16С0 Ч д__ 16 0,02 -10 -12

Д>’о 4 уо

= (16 10 _ 8 ) а у .

-Д у=■
210 -6 -Ду =

Отношение ДС/Ду = 16 10 Ф/м будет 
использовано при вычислении масштабного 
коэффициента МГ.

3. Определим уменьшение собственной 
частоты МГ для РЧ из-за электростатического 
притяжения между пластинами конденсаторов 
чувствительности. Воспользуемся формулой 
(3.122) и получим:

=12 2 ( ^ - 8 -̂О-Ч , ,2
— Г  о д у 2

/ ти =

2 .1 1 ,7 5 -8 -0.02-10--2 1 2  / 5 . 1 0 _ 9  = 

 ̂2 -10 -6 ̂

= 0,97 • 105 рад/с,

т.е. начальная частота т у0 = 0,95-10 рад/с 
уменьшается на 2 %.

4. Вычислим добротность МГ для РД и



Вначале найдем коэффициент демпфиро
вания структуры МГ. Демпфирование осуще
ствляется путем вязкого трения газа, находя
щегося в зазорах между крышками корпуса и 
поверхностями подвижных элементов, и путем 
сжатия газа между торцами пальцев конденса
торов и элементами конструкции. Структура 
МГ содержит семь стержневых элементов, 
восемь пальцев конденсаторов чувствительно
сти и четыре пальца конденсаторов движения. 
Скольжение происходит с двух сторон струк
туры. Общая площадь скольжения

S = 2[7(10-3 • 2 • 10"5) +
+ 8(23 • 10“5 • 2 ■ IO'5) + 4(0,5 • 10~3 ■ 2 • 10“5)] «  

»  4 • 10“7м2.

Для давления газовой среды в корпусе 
р  = 1 Topp = 1,33 • 102 Н/м2 найдем

Ъ = \xp Sp = 2,776 ■ 10"6 ■ 40 • 10“8 ■ 1,33 • 102 =

= 14,76-1011 кг/с.

Вычислим демпфирование за счет сжатия 
и последующего перетекания газа в торцах 
пальцев. Предположим, что минималь
ный зазор в районе торцев А = 2 1 0 _6 м. Об
щая площадь всех десяти торцев 
5 = 10(2-10-5 •210~5) = 40Ю _|0м2. По фор
муле (4.94) получим

10~3 -2-10-5 +

2,776-10_6(40-10~10)2 х

х 1,33 -102 /(2-10-6 )2 =1,48-10-9 кг/с.

Объединим оба результата и найдем аб
солютный коэффициент демпфирования для
РД:

2[5 -

«2 ,73-10-7 м2

ф з-10-5 -2-10-5

Получим Ъ = 2,776 • 10“6 • 2,73 • 10“7 х 
х 1,33 • 102и Ю~10 кг/с. В восьми зазорах меж
ду боковыми поверхностями пальцев общей 
площадью, равной 5 = 8(23 • 10“5 ■ 2 ■ 10“5) = 
= 366 ■ Ю~10 м2, происходят сжатие и после
дующее перетекание газа через зазоры
И = Ду2 = 10"6 м. Получим коэффициент 
демпфирования:

кл = (2,776 • 10-6 • (366У • Ю"20 ■ 1,33 ■ 102)/ 

(10-6)2 = 4,95 • 10-7 кг/с.

Следовательно,

Ьу  = Ь + кл «  4,95 ■ 10-7 кг/с.

Аналогично предыдущему вычислим

2^=г>у /(тч(о>,0) = (4 ,9510-7)/

(510~9 • 0,95 -105) = 10_3

и, значит,

е ,= 1 / 2 ^ = ю 3 « е х .

5. Определим коэффициенты передачи 
МГ для различных режимов настройки. Имея в 
виду, что X = Х0ьтр1 и, следовательно, 

■' 2^  =тХ = тХ0р  , воспользуемся зависимо
стью (5.98) и запишем величину амплитуды 
ИМ в РЧ:

Ъх =(14,76 +148)10-11 =162,76-10-11 кг/с. 2FSI
Ду =------

¿ .1  QA ь
/ \

Z

Вычислим 2qx = Ъх 1(тйа>х0 ) = 162,76 х
тр3

( 2 ] 
,

2

(  2  ̂
®г о

2
х  10-11 / (6,5-10_9-0,9-10s )= 2,78-10_6 и  полу 1 Р J Р

\  J

чим добротность в РД: 2X0Clz

е ,= 1 / 2 ^ = 1 ^ -1 0 5 .

Рассчитаем добротность для РЧ. Пло
щадь поверхности двух сторон стержневых 
элементов ЧЭ и восьми пальцев конденсаторов 
чувствительности:

( l - e 2)  1 - е 2(<йу0 /о>10)

Положим 8 = (й̂ о / р  = 0,95 и получим 
выражение для коэффициента передачи:



4L 2-10 - 5

105 (l -  0,9) [ l  -  0,9(00̂ 0 / со̂ о J2 ]

Очевидно, максимальный коэффициент 
передачи будет при (0̂ ,0 = 1,054шхО. Значения
Ау/Пг для различных режимов настройки 
приведены в таблице.

® у 0  !  а х0 0,1 0,3 0,5 0,7 0,9 1,0 1,05 1,054 1,08 1,1 1,3 1,5

10Л

м/(1/с)

0,206 0,223 0,264 0,366 0,756 2,05 26,45 2329,54 75,09 -2,3 -0 ,29 -0,164

Величина ы у0 = 1,08озх0, которой соот
ветствует достаточно большой коэффициент 
усиления и в которой не изменяется фаза вы
ходного сигнала, близка к рекомендуемому 
режиму настройки: о),,0 = 1,1со10 •

Большой коэффициент усиления может 
привести к перемещениям Ду  , соизмеримым с 
зазором Ду() , что недопустимо, так как будут 
проявляться нелинейности в электростатиче
ских структурах.

6. Рассчитаем крутизну рабочей характе
ристики МГ, полагая, что используется схема с
интегратором. Считая емкость СИ=Ю-|0Ф,
получаем

и и /АС = и 0П/С„ = 1 В/1012 Ф = 10|2В/Ф.

Пусть обеспечивается коэффициент уси
ления и вых / [/„ = 10 . Выберем режим на
стройки = шхд , для которого

АуЮ.2 = 2,05 • 10-8 м/( 1 /с) и в соответствии с 
формулой (5.103) вычислим:

и„,
а

Ау  АС Ци Цвых 
i l z Ay AC UK

= (2,05• 10-8) (16-10-8) 1012 -10 = 32,6-10-3 В.

Определим максимальную скорость П7 , 

при которой Ау = 0,1Ду0 = 2-10-7 м. Из отно

шения АуЮ.г =2-10-7 /С1г =2,052-10-8 нахо
дим П2тах »10  рад/с.

Из приведенного материала следует 
определяющее влияние на выходной сиг
нал МГ коэффициента передачи первого 
звена измерительной цепи, который опре
деляет реакцию ЧЭ на входной сигнал -  
измеряемую угловую  скорость. Рассмот
рим частотные характеристики МГ. Обра
тимся, например, к уравнению (5.101).

Положим и (или) Q v равными

нулю, cOjq = р , в соответствии с системой

(5.96) вычислим у  «  90°, L = 2Q zp  , вве

дем оператор S = d l d t  и запишем урав
нение (5 .101) в операторной форме:

Ay(s )о 1 2 2 ^ 0  ,
—i-S +— T -s + 1

V“ * “ у у тр

откуда получим частотную передаточную 
функцию

M s )F (s) =
П ^ ) '

K n (5.104)

(Г ,2^2 +1) ( T?s2 + 2^T2s +1) ’

где Кд  = 2 ^ 0 /тр(£>у -, Г, =1/ р ;  Т2 =\/ау ;

% = Ьуо1а>1
При наличии даже очень малого от

носительного коэффициента демпфирова
ния 1-х0 ф 0 консервативное звено

\liT\s2 +1) становится колебательным.



Общий вид амплитудно- и фазоча
стотных характеристик, соответствующих 
функции (5.104), показан на рис. 5.29.

Следует отметить, что одним из пер
вых исследование динамики роторных МГ 
Ш1-типа в отечественной литературе бы
ло, видимо, выполнено в работе [23].

Б. М икрогироскопы 1Ш-типа

Рассмотрим общий случай измерения 
переменной скорости, полагая нормиро
ванную по О0 скорость = сов(у/) для 
МГ ЯЯ-типа по рис. 3.11. Уравнение 
(4.110) в этом случае принимает вид

Р +  2^рСОр0р +  сор0 =
Нп / ч / ч (5.105)

= - ^ - П х 8т(р ?)с08(уг)=  ^со” ,
Л

где К  = —- ;  (0 ^ = 0 ^  sin (p/)cos(w ) -  
J P

модулированный входной сигнал.

Уравнению (5.105) соответствует пе
редаточная функция

К
C0" (s )  52 + 2^р(Ор05 +

. (5 .106)
Иро

Перепишем уравнение (5.105) в виде

Р +  2^рЮр0Р +  С0р0 =

К  г / ч / м  (5Л07) = —  Q 0 [sin(/> -  v ) t  + sin (p  + v)t\.

Составляющая решения для первой 
боковой частоты со, = р  -  v

р, = ^ ( ^ ( с о ^ с о в ф ,  + COs((ú,/)sÍn ф] ] ,

(5.108)

а для второй со2 = Р  + v

Р 2 = £'2 [sin(cú2í ) a ^ 2 + C 0s(cü2í ) s in 9 2 ],

(5.109)



где

Е,=
2 ^ о - с о  f f  +  4 ^ ю , 2 ю р 0

Sin ф,- = -

CO S(p, = -
М ро -  СО,

^ ( « р о - « ,2)2 +4^(0?fflg0 

(/ = 1 ,2 ) .

(5.110)

Таким образом, решения (5.108),
(5 .109) принимают вид

Pi = - у -[ 1̂ sin(<o,/)+ Vj cos(co,í )];

P2 = - у - [^2 sin(co2í)+  V2 cos(co2/)];

(5.111)

= cos(p + v ) t , получим решение на часто

те модуляции (огибающей):

+ (f , + V2 )cos(v/)]cos(/9/)+ [({/, + U2)x 

x cos(vi)+  (к, -  V2)sin(v/)]sin(p/)

где

(5.113)

Первая составляющая решения
(5.113) синфазная, так как она совпадает 
по фазе с первичными колебаниями рото
ра, а вторая составляющая квадратурная.

Выполним в передаточной функции 
(5.106) замену s  = i ( p - v )  (первая боко

вая частота) и получим

Wl (s )= U ] +iV] . (5.114)

Аналогично при замене s  = i ( p  + v )

(вторая боковая частота) передаточная 
функция (5.106) примет вид

W2{s)=U2 +iV2 . (5.115)

К юро ~ { р ~ у У

[copo -  { р  ~  v f  ] + { р  -  \ f

^p C O po ( p - v )

С°Р0 ~ { р ~

к

v )2]
„2
С°ро

+ 4^pC0p0 ( p - v ) 2

[ c ú p o -^  + v )2 

К 2 ^

+ 4 p̂COp0(p + v )2

V ( ^  + V)

“ p o - í p  + v )2 + 4^pcopo(p + v )2

(5.112)

Сложим решения (5.111) и, имея в ви
ду, что sin(co12/)= sin(/?T v)/ , cos(co12f) =

В соответствии с выражением (5.113) 
запишем амплитуды огибающей выходно
го сигнала для синфазной и квадратурной 
составляющих:

Ао = - г у 1)5т (у?)+  (V, + У2 )соз(у?)];

А° = - у -[(̂ 2 -  Ц  ) в т ( у / ) +  (к, + Г2 ^ ( у / ) ] .

(5.116)

Рассматривая в системе (5.116) мно
жители при гармонических составляющих 
колебаний амплитуд как вещественные и 
мнимые части частотных характеристик 
по огибающей выходного сигнала, можно 
записать, имея в виду замену 5 = /V , сле
дующие выражения:



2 3
со (со, с'1)

(Гс°( з )  = К

К(*) = к

Рис. 5.30. АЧХ для различных значений частот (по огибающей)

____________ 2/ф+^р(р + А)]_______________

|52 +

|52 +

2^ { р  + а }1 + (р  + а У - р 2]  + 4 р 2[^р(/7 + д )+ 5 ]2

¿ 2 + 2£р( р  + А)у + {р + А)2 -  р 2__________

2^ { р  + а )у  + {р + Д)2 -  Р 2]  + 4р 2 ( р  + А)+ ^

(5.117)

На рис. 5.30 приведены результаты Предположим, что выполнена резо-
вычислений на ЭВМ по формулам (5.117) нансная настройка режимов колебаний 
результирующих амплитудно-частотных (Д = 0), с учетом того, что «  1, а также 
характеристик (АЧХ) для различных значе- ^  = 2 . ..5  кГц и имея в виду, что диапа

зон частот измеряемой скорости не пре
вышает, как правило, 50 Гц из (5.117) 
получим

нии расстройки и следующих исходных 
данных: Уг »  2Ур= 3 • 10-13 кг-м2; р  = 1,88 х 
х 104 рад/с; у0= 1,5°; 0 а = = в у = 104 .

К
К - 2 р [ з  + ^ р )  к  К „  .

4р г \? + Ц р }  2 р % ( Т з  + \) 7^ + 1 ’

■■ + 2Ч р * )  Кз(Тхз  +1) К„ з ( тхз  +1) 

4 р 2{з + £,$р} 2 р 3^р(75 + 1)2 И ^  + 1)

(5 .118)



Р, рад

и с

Рис. 5.31. Огибающие выходного сигнала МГ

где Т = МЦр\ Тх= М 2 ^ р -  К „ = К /  

(2Ц р 2) ■
Как следует из выражения (5.118), 

при условии резонансной настройки для 
М Г, работающего в режиме прямого пре
образования, передаточная функция по 
синфазной составляющей приближается к 
прибору интегрирующего типа с переда
точной функцией апериодического звена. 
Квадратурная составляющая выходного 
сигнала, как видно из формулы (5.119), 
меньше синфазной составляющей.

Приведенные результаты показали, 
что рабочая полоса частот гироскопа оп
ределяется в основном параметром рас
стройки Д и слабо зависит от параметра 
затухания £,().

Полная передаточная функция МГ и 
его масштабный коэффициент могут быть 
получены аналогично для МГ ЬЬ- и ЬЯ- 
типов.

5.7.2. Компенсационное преобразование

Динамические характеристики МГ 
могут быть улучшены, если обеспечить

контур компенсации момента сил инер
ции Кориолиса, т.е. гироскоп в этом слу
чае будет работать в режиме компенсаци
онного преобразования. Воспользуемся 
передаточной функцией (5.118), которая 
хорошо подходит для описания выходно
го сигнала МГ по огибающей. Для иллю
страции этого обстоятельства на рис. 5.31 
приведен результат решения на ЭВМ 
уравнения (4.310).

Из передаточной функции (5.118) 
следует, что для увеличения полосы про
пускания частот необходимо увеличивать 
параметр что иллюстрируется
рис. 5.32.

Вместе с расширением полосы про
пускания частот пропорционально увели
чению уменьш ается коэффициент пе
редачи [см. формулы (4.328), (4.329)]. 
Для снятия этого противоречия необхо
димо реализовать работу МГ в режиме 
замкнутого контура компенсации момен
тов по информации о выходной координа
те Р с использованием на подложке МГ 
электродов датчика момента (ДМ ).

Контур компенсации (цепь обратной 
связи) включает ДМ , формирующий мо-



А, дБ

^ со  (со, с 1)

Рис. 5.32. АЧХ для относительных коэффициентов демпфирования:
1 Ю-4; 2-%р= 1(Г3; 3 -  = 1(П2

мент А/дм, противоположный моменту сил 
инерции Кориолиса Мк, т.е. сдвинутый по 
фазе на угол тг на несущей частоте р .  ДМ 
должен компенсировать амплитуду оги
бающей колебаний на частоте V измеряе
мой угловой скорости. Так как управле
ние идет на частоте огибающей, резо
нансная настройка М Г не нарушается.

Структурная схема М М Г с контуром 
компенсации Мк приведена на рис. 5.33.

Передаточная функция по скорости 
М Г с контуром обратной связи по момен
ту  имеет вид

где

К

К

К
Т 5 + 1

т =-
1 +

ОцКд у К у Ку дм

Яп

ДМ 1 +
бр^ДУ-^у^ДМ

Рис. 5.33. С труктурн ая схема М Г с контуром обратной связи по моменту:
Кцу, Ку, Кдм -  коэффициенты передачи датчика угла (ДУ), усилителя и ДМ

(5.120)

(5 .121)



А, дБ

Рис. 5.34. Частотные характеристики МГ по огибающей:
1 и 2 -  режимы прямого и компенсационного преобразования соответственно

При большом коэффициенте переда
чи контура обратной связи параметры 
(5.119) принимают вид

т* = --------Щ , -------- ;Л :* = _^о_ (5.122)
б рК дуК уК дм  К  дМ

На рис. 5.34 приведены частотные 
характеристики М Г для режимов пря
мого (!; = 10 2) и компенсационного пре
образований (Кду  = 1 В/рад; Ку =100; 
Кам= 10“9 Нм/В; 7’ * = 7 ,5 -Ю ^ с ;0 р =  104).

Коэффициент передачи, который в 
режиме компенсационного преобразова
ния определяется в основном значением 
Кдм, не зависит от степени демпфирова
ния. Большое значение постоянной вре
мени Т вследствие малого демпфирования 
может быть уменьшено выбором соответ
ствующего значения коэффициента Ку.

Таким образом, введение контура 
компенсации момента сил инерции Ко- 
риолиса расширяет полосу пропускания

частот М Г, и при этом может быть обес
печена требуемая чувствительность.

5.8. ЗАВИСИМОСТЬ 
ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ СВОЙСТВ

М Г ОТ КОНСТРУКТИВНЫХ
ПАРАМЕТРОВ И ВНЕШНИХ 

ВОЗМУЩЕНИЙ
5.8.1. М асш табный коэффициент и 

частотная настройка

Напомним, что возможны следую
щие режимы частотной настройки, т.е. 
соотношений меж ду частотами первич
ных (РД) и вторичных колебаний (РЧ) 
(см. рис. 4.14). Перечислим их.

1. Частоты РД и РЧ совпадают (ре
зонансная настройка). Имеет место резо
нансное усиление вторичных колебаний, а 
полоса пропускания частот определяется 
резонансной кривой.

2. Частоты РД и РЧ значительно 
разнесены. Наблюдается большая полоса 
пропускания частот и отсутствие резо
нансного усиления вторичных колебаний.



3. Имеет место расстройка частот 
РД и РЧ, при которой обеспечиваются 
заданные полоса пропускания частот и 
масштабный коэффициент.

М аксимальная чувствительность МГ 
к измеряемой угловой скорости обеспечи
вается в режиме резонансной настройки. 
Применительно к МГ RR-типа, имея в ви
ду  материал, изложенный в подразд. 4.11 
и полагая, что справедливы равенства 
J y ® 2 J p , соу0 *  сор0 « со , запишем при

ближенную, без учета потерь из-за свя
занности колебаний, формулу для мас
штабного коэффициента, который опре
деляет чувствительность МГ при резо
нансной настройке:

^  _ Р _ M ()QyQp, _  2 M 0Q yQp ^  2ур{2р

М Пу ®yoCüpoJр J ycoy03 ®

(5.123)

где у0 , Р -  угловые отклонения ротора 

относительно осей первичных и вторич
ных колебаний; Q y -  измеряемая угловая

скорость; М 0 -  момент двигателя для

создания первичных колебаний; Qy , -
добротность МГ относительно осей пер
вичных и вторичных колебаний; со -  час
тота, равная частотам первичных и вто
ричных колебаний; J y , Jp  -  осевой и

экваториальный моменты инерции ро
тора.

Из выражения (5.123) следует, что 
при резонансной настройке максимальная 
чувствительность МГ обеспечивается 
поддержанием угла первичных колебаний 
ротора и добротности по оси вторичных 
колебаний на максимально возможном 
уровне при минимально возможной час
тоте первичных колебаний.

Надо отметить, что при уменьшении 
частоты первичных колебаний увеличива
ется кинетический момент МГ. В самом 
деле, кинетический момент определяется 
зависимостью (4.311):

При установивш емся режиме коле
баний из уравнения (4.301) следует

ту̂ >у0

т.е. величина угла первичных колебаний 
при поддержании постоянной амплитуды 
возбуждающего момента обратно про
порциональна квадрату частоты первич
ных колебаний. После подстановки ра
венства (5.125) в формулу (5.124) получа
ем искомый результат [см. также выраже
ние (4 .311)]:

Н0 = ------вш р г , где р  » со о . (5.126)
®У0

В связи с положительным эффектом 
увеличения амплитуды первичных коле
баний следует заметить, что ограничени
ем на ее рост является сопровождающее 
возрастание напряжения в элементах уп 
ругого подвеса.

Отметим далее, что увеличению 
масштабного коэффициента, т.е. чувстви
тельности МГ, как видно из формулы 
(4.316), способствует уменьшение собст
венной частоты М Г:

к  _ р _ я 0 _ м 0е уер _
П , 7р2^рС02 УрЮ3 

СрСО

Для уменьшения собственной часто
ты необходимо снижать жесткость подве
са и увеличивать момент инерции ротора 
либо путем увеличения его диаметра или 
толщины. Для уменьшения частот целе
сообразно увеличивать диаметр ротора, а 
не его толщину. В то же время следует 
иметь в виду, что уменьшение толщины 
ротора делает его менее жестким и могут 
возникать возмущения, вызванные вибра
цией основания.



Напомним, что масштабный коэф
фициент МГ ЯЛ-типа определяется зави
симостью (4.327), которая при сода = (оу0

принимает вид

Уо ■■ ■, (5.127) 
Д2 + ^соу2о

где А = сор0 -  соу0 -  абсолютная расстрой

ка МГ.
При отсутствии расстройки (А = 0) из 

уравнения (5.127) следует

д = 0)0 I 8Кр ^
в р р ( 1 - 8 К р) 2

Положим в (4 .226) со0 = сор0, =

запишем выражение для полосы пропус
кания частот:

Дсо = - ^ .  (5.130)
22р

Объединим формулы (5.129), (5.130) 
и получим

Д = 1,41Д<в^6Ц .  (5.131)

Уо (5.128)

С учетом выражений (5.127) и (5.128) 
запишем относительное изменение мас
штабного коэффициента, обусловленное 
расстройкой частот:

ЬКЛ=\-
К,

Л - -
1

мО со.
\2

ро

v “ r0  J

где бр

|1 + 4 ^  

1

V
Имея

/ \
1 + 4QP2 д

е о

виду,
г  \2

чим 8Ар = 1 - -
1

что

полу-

-, откуда

1 + 2 в р

вычисляется величина расстройки в зави
симости от относительного изменения
масштабного коэффициента:

Пример 5.17
Пусть требуется полоса пропускания 

частот Д<в = 20 Гц, а сор0 =3000 Гц. По

формуле (5.130) найдем добротность

2р = = 75 . Примем далее 5АГр = 0,1%

(0,001) и по формуле (5.129) получим допус
тимое значение расстройки

3000
= 0,9 Гц, или в относитель-

А _ 3000 10,001 
75 V 2

ных единицах —̂ —100% = - ^ - 1 0 0  = 0,03% . 
Юр0 3000

Предположим теперь, что обеспечена доброт

ность Qp =104 . По формуле (5.129) рассчитаем

. 3000

10ч
= 0,0067 Гц, или в относи-

тельных единицах: —̂ —1 0 0% = • ^ ^ ^ -1 0 0  = 
евро 3000

= 2,2-10-4 % .
Из приведенного примера следует, что 

для МГ как с низкой добротностью, так и с 
высокой допускаются очень незначительные 
значения расстроек.

Обеспечить требуемую расстройку и, 
тем самым, полосу пропускания частот 
можно только при очень жестких допус
ках на размеры упругих элементов подве
са в пределах 10~3 (низкая добротность) .. . 
10-5 мкм (высокая добротность). Очевид
но, что погрешность в расчете частот не



должна превышать тысячных долей про
цента от номинального значения частоты.

При существующем уровне техноло
гии выполнение таких требований про
блематично, и для МГ с резонансной на
стройкой необходима электрическая сис
тема подстройки частот, которая создает 
отрицательную жесткость при подаче по
стоянных потенциалов на электроды дат
чика системы подстройки. Последняя час
тота должна быть рассчитана так, чтобы 
частота вторичных колебаний несколько 
превышала частоту первичных (см. гл. 3).

Для МГ ЯИ-типа система подстройки 
частот представляет собой емкость, элек
троды которой площадью 5  расположены 
на роторе и подложке с зазором /г0 между 
ними. При расстоянии г  от центра подвеса 
до центра электродов и напряжении под
стройки и  электростатическая жесткость, 
создаваемая системой подстройки, может 
быть определена зависимостями

■ к и 2 К  = 2 в в 0 г  5
. (5 .132 )

Собственная частота упругого под
веса с учетом выражений (5.132) равна

С0р1 -
Л

(5.133)

где Сп -  номинальная жесткость упруго

го подвеса; -  момент инерции ротора 

относительно выходной оси.

Из формулы (5.133) следует прибли
женное равенство

е э = = Ур(юр0 - ®р1)=

=  Ур (сОро -  СОр) )(<Вро +  СОр, ) *  и рДсОэО>р0 ,

(5 .134)

где Дсоз^сйро-Юр, частота, создаваемая

системой подстройки.
Напряжение, которое требуется для 

изменения частоты ю0 на Дюэ , определя
ется с учетом выражений (5.132) и (5 .134) 
по формуле

и  =
2УрДсоэсор0

К
(5 .135)

Из литературы известно, что допуск 
на расстройку частот первичных и вто
ричных колебаний представляет собой 
сум м у допусков на неточность расчета 
собственной частоты Дсор и технологиче

ского допуска Дсот , обусловленного не
точностью изготовления. Система под
стройки частоты используется только для 
уменьшения частоты вторичных колеба
ний. Поэтому можно считать, что началь
ное превышение Дсон частоты вторичных
колебаний над первичными определяется 
неравенством (рис. 5.35)



Из рис. 5.35 следует также ограниче
ние на величину расстройки:

Дсоэ > Дсон + 2(Дсор + Дют ) .  (5.137)

При расчете системы электрической 
подстройки следует иметь в виду ее огра
ниченную мощность и, следовательно, 
затруднения с обеспечением неравенства 
(5.137).

Пример 5.18
Предположим, что неопределенность в 

методах расчета приводит к ошибкам в опре
делении частот < 2 %, что при 3000 Гц состав
ляет До)р =60 Гц. Будем считать, что при до
пуске на уровне 0,2 мкм, что достижимо, из
менение частоты вследствие погрешностей 
изготовления также находится на уровне 2 %. 
Таким образом, Дсот = Асор =60 Гц, и по фор

муле (5.136) Дсон >120 Гц (4 %). На основа
нии формулы (5.137) система подстройки час
тоты должна компенсировать изменение час
тоты в пределах Дшэ =360 Гц.

Для параметров гироскопа s = 1 (вакуум), 

е„ = 8,85 ■ 10~12 Ф/м, г  = 10~3 м, 5= З-Ю“7 м2, йо= 

= 210"6 м, Ур =10'|3кг-м2, сор0 = 3040 Гц имеем 

К = 6,6-10-7 Дж/В2 и по формуле (5.135) получаем

3.4) с размерами, м: R = 1,5-10 3, /т1 =

U-- 2 • 10_3 • 2л • 360 • 2я •3040 * 3 ,6 В «4 В .
6,6 -10“

Итак, для изменения частоты в 360 Гц в систе
ме подстройки требуется напряжение и  = 4 В.

5.8.2. Зависимость частот, расстройки 
частот и м асш табны х коэффициентов 

от изменения геометрических размеров 
ротора и уп ругих  элементов подвеса

Зависимости основных характери
стик МГ от геометрических параметров 
ЧЭ не являются универсальными и опре
деляются типом МГ и конструкцией упру
гого подвеса.

Рассмотрим указанные зависимости 
для МГ ЯЯ-типа с подвесом по рис. 3.11, 
выполненного из кремния (см. пример

= 0,8-10 , £>„, = 20-Ю Л /Т2 = 0,4-10 , Ьп2 = 
= 18,4-10-6, с„ = 20-10“6. По формулам 
(3.28) и (3 .29) вычислены частоты пер
вичных ыу и вторичных по одной коорди
нате колебаний сор в зависимости от гео
метрических размеров ротора и упругих 
элементов (торсионов) подвеса. Результа
ты вычислений приведены на рис. 5.36.

Определим коэффициенты влияния 
К\ 2 изменения геометрических размеров 
МГ на его частоты по формуле

К
(О

1,2
шах 1,2 ® m in l,2

~Кр

где сотах1 2 , С0тЫ  2 -  соответственно мак

симальная и минимальная частоты для 
первичных (1) и вторичных (2) колебаний 
при изменении геометрического парамет
ра на величину А р .

В соответствии с зависимостями по 
рис. 5.36 имеем: 

рис. 5.36, а
Ар = 100 мкм ; сотах , = 3468,9 Г ц ;

Гц
со,,m in l-  2653,1 Г ц ;

М К М

Ютах 2 =3519,8 Г ц ; Cúmin2 = 2692 Г ц ;

К 2 = 8,278 — .
мкм

рис. 5.36, 6
Ар = 3 мкм ; сотах j = 3000 Гц ;

К . =8,158

«mini = 3000 Г ц ; АТ, = 0
Гц

® т а х  2 = 3100,4 Г ц ; comin 2 = 2990,7 Г ц ;

К 2 = 36,567 —  .
мкм 

рис. 5.36, в
До = 5 м к м ; сотах )=  3249,3 Гц ;

Гц  .шmin I = 2547,3 Гц ; К, =140,4-

®тах 2 =3075,7 Г ц ; romin 2 = 29 75 ,6Г ц ; 

К 2 = 20,02 .



а)
3600

3400

3200

§3000cd 
V

2800

2600

ч
Чч

!
1

ч
Ч л

»

^Ч^ч,
Ч

б )
3120
3100

я  3080 и
«  3060 
g 3040 

^  3020

1450 1467 1483 1500 1517 1533 1555 
Диаметр, мкм

3000
2980

s
р✓

*
✓

®ß,
>

>✓ (üv / т

18,5 19 19,5 20 20,5 21,5 22 
Толщина, мкм

«)
3400т

а[_
3200

«  30001 
ё
У 2800

2600

2400

_  —

coY

г)
3600

я  3400 и

g 3200 

£3000 

2800 

2600

щ *

(0Y
✓ J '

**

15 16 17 18 
Ширина, мкм

19 20 18 18,5 19 19,5 20 20,5 21 21,5 22 
Ширина, мкм

Рис. 5.36. Зависимости частот М Г от изменения:
а -  наружного радиуса ротора; б  -  толщины структуры; в -  ширины коротких торсионов;

г  -  ширины длинных торсионов

рис. 5.36, г 
Ар = 4 м км ; сотах| = 3188,2Гц;

&тт , = 2836,6 Г ц ; = 87,9 — ;
МКМ

®тах 2 = 3405,2 Г ц ; сотЙ1 2 = 2712 ,7Г ц ;

К 2 =173,125 — .
мкм

Результаты расчета приведены на 
рис. 5.37.

Из полученных значений коэффици
ентов влияния следует, что критичными 
геометрическими параметрами для рас
смотренной конструкции МГ являются 
ширина коротких и длинных торсионов.

Следовательно, допуск на эти размеры 
должен быть минимально возможным.

Средние квадратические величины 
коэффициентов влияния определяются по 
формуле

*1.2 = < ß > > .2 )2 -

Используя полученные выше число
вые данные, вычислим:

Г , = д/8,1582 + О2 +140,4 2 + 87,92 =

= 165,847
МКМ
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Рис. 5.37. Гистограмма влияния изменения геометрических размеров МГ 
на собственные частоты:

а  -  радиус ротора; б  -  толщина структуры; в -  ширина длинных торсионов; 
г  -  ширина коротких торсионов

Диаметр, мкм

Рис. 5.38. Зависимости расстройки частот от изменения:
а  -  наружного диаметра ротора; б  -  толщины структуры; в -  ширины длинных торсионов;

г  -  ширины коротких торсионов



Рис. 5.39. Зависимости масштабных коэффициентов от изменения:
а -  наружного радиуса ротора; б  -  толщины структуры; в -  ширины длинных торсионов;

г  -  ширины коротких торсионов

К  2 = ^8,2782 +36,5672 +20,022 + 173,1252 =

= 178,266
мкм

Если принять допуск на изготовле
ние на уровне 0,2 мкм, что является дос
тижимым, то изменение частоты вследст
вие погрешностей изготовления составит

Дсот1 =0,2АГ, = 0,2-165,847 = 33,169 Гц ;

Асот2 = 0 ,2 ^ 2 = 0,2-178,266 = 35,653 Гц.

Можно считать, что рассчитанные 
погрешности приводят к ошибкам при 
вычислении частот < 2 %, что при 
соу =3000 Гц составляет 60 Гц, т.е.

Зависимости расстройки частот 
Д = сор -  соу от размеров ротора и упругих

элементов подвеса (торсионов) для при
нятых выше исходных данных приведены 
на рис. 5.38 (расстройка для номинальных 
размеров составляет Д = 3044 -  3000 = 
= 44 Гц).

Из графиков на рис. 5.38 следует, что 
расстройка частот в меньшей степени за
висит от изменения размеров диаметра 
ротора и в большей от изменения толщи
ны структуры и ширины длинных и ко
ротких торсионов.

Масштабные коэффициенты для син
фазной и квадратурной составляющих при 
условии, что для ротора J y ® 2Ур, опре

деляются по формулам (4.326), а суммар-



ный масштабный коэффициент по форму
ле (4 .224 ). Для принятых номинальных 
размеров имеем: Д = 2 л •44 *  276 ,6  рад/с; 

сйу = 3 0 0 0 -2л= 1,885-1О4 рад/с и, принимая

у 0 = 1,5°-л/180 = 0,026 рад, ^ = 1 0 ^ ,  по 

формулам (4.326) и (4 .224) получим 

К см = 6,45 • 10 ’ 7 рад/(рад/с), К '  = 9,46 х

хЮ“5 рад/(рад/с), АГМ = 9,46 • 10 -5 рад/ 

(рад/с).
Результаты вычисления суммарного 

масштабного коэффициента в зависимо
сти от изменения геометрических разме
ров МГ приведены на рис. 5.39.

Из рис. 5.39 следует сильная зависи
мость масштабного коэффициента от гео
метрических размеров упругих элементов 
(торсионов) подвеса, что понятно и отме
чалось ранее, так как отклонение разме
ров от номинальных (допуск) вызывает 
изменение частотной расстройки.

Аналогично изложенному может быть 
проанализировано влияние изменения гео
метрических размеров на характеристики 
М Г любых других типов.

5.8.3. Влияние линейной и 
угловой вибрации основания

Оценим вначале влияние линейной 
вибрации основания на МГ с неравножест
ким упругим подвесом.

На рис. 5.40 показана схема МГ с 
первичными колебаниями относительно 
оси OZ, (координата у ) и вторичными 

относительно оси ОХ (выходная коорди
ната а ). Измеряемая угловая скорость 
П „ .

Очевидно, что наибольшее влияние 
на погрешность МГ в измерении угловой 
скорости 0.у  будет оказывать линейная

вибрация в плоскости У7, так как момент 
М ", обусловленный неравножесткостью 
подвеса и инерционными силами, дейст
вующими на ротор вследствие виброуско
рения IV, влияет так же, как и гироскопи-

Рис. 5.40. К определению погрешности МГ

ческий момент М т = НО.у  вокруг выход

ной оси ОХ. В соответствии с рис. 5.40 
имеем

М ” = Р2у  -  , (5.138)

где Ру = - т (¥у ; Р2 =-т1Гг ;

у  = тШ Ю у ; 2 = т№'г /С2 ; т  -  масса

ротора; 1¥у , И/2 -  виброускорения в на
правлении соответствующих осей; С у,, 
С2 -  жесткости упругого подвеса в на
правлении соответствующих осей.

Преобразуем равенство (5.138) сле
дующим образом:

М ” = - т 2\¥ЖА--------- )  =
* Ч  С /

= -т\¥у !¥1

(5.139)

где (о>10, сог0 -  частоты собственных ко

лебаний МГ в направлении соответст
вующих осей.

Введем в рассмотрение коэффициент 
неравножесткости подвеса:

/
1

\
1 т1¥у 1¥1

/

1 -2 2 2 2о13 о3 о3* о|3



и перепишем выражение (5.139) в виде

М* = ( К ^ т  Wy Wz)/ <в20 . (5.141)

Очевидно, что при равенстве 

coz0 = со,,0 (подвес равножесткий) А/" = 0 .

Предположим, что составляющие 
виброускорений имеют одинаковые час
тоты озв , но смещены по фазе воздейст
вия \|/:

Wy = W0 sin юв/ ; WZ=W0 sin(ooB? + у ) , . 

где W0 = Wv0 = Wz0 -  амплитуда вибро

ускорения.
Далее запишем

WW =у  Z

2 2 1 = W0 ( l - c o s  cob?)cosv|/h— sin(2(oB/)sinv|/

(5.142)
откуда в соответствии с равенством 
(5.141) следует, что имеют место посто
янная составляющая возмущающего мо
мента и составляющая на удвоенной час
тоте вибрации.

Из выражения (5 .142) видно, что при 
сов = О,5соа0 ( соа0 -  частота собственных 
колебаний МГ относительно выходной 
оси) наблюдается резонансное усиление 
момента (5 .141), поскольку частота его 
изменения при этом равна частоте соа 0 . 
Очевидно для того чтобы влияние нерав- 
ножесткости было минимальным, необхо
димо соблюдение неравенства

М г = Н0Пу » (K ^ m W 02) h oz20 , (5.143)

откуда следуют ограничения на коэффи
циент неравножесткости:

,2
(5.144)K yz ---------------- ; -----

На основании формулы (5.144) за
ключаем, что коэффициент неравножест
кости тем больше, чем больше частота 
сог0 . Однако в силу малой толщины рото
ра по сравнению с его диаметром затруд

нительно получить высокое значения 
<а2(), так как ротор при значительных виб
рационных возмущениях способен де
формироваться.

Из выражения (5.143) может быть 
получено ограничение на максимальную 
величину амплитуды вибрации:

m K ttyz
(5.145)

Пример 5.19
Рассчитаем коэффициент неравножест

кости для следующих исходных данных:
n j,= 100°/4*5-10^t l/c, т = 2 1 0 " 7 кг,

W0 =100 м/с2 (~ 10 g). Из примера 3.4 имеем

C1= J0 =2,5-10-13 кг-м2, wz0 = 6458 Гц =

= 4,06-104 1/с, соу0 = 2100 Гц = 1,32 104 1/с.

Принимаем у0 = 1,5° = рад и полу

чаем Я 0 = У0У0®у0 =2,5-10“13 ̂  1,32■ 104 = 

= 0,86 10”10 КГ М . По формуле (5.144) нахо-
С

ДИМ

a:;z<0,--:10~1О'5,10~4(4,06 1о4>2 <о,оз4.
2 10“ (100)

Для реальных параметров М Г разни
ца в частотах cov0 и сэг0 существенна и
значение коэффициента неравножестко
сти приближается к единице, вследствие 
чего усиливается влияние линейной виб
рации на погрешности МГ.

Пример 5.20
Рассчитаем возмущающий момент, обу

словленный линейной вибрацией, и сопоставим 
его с гироскопическим моментом для парамет
ров МГ из примера 3.4: mz0 = 4,06 • 104 1/с;

°уо :

=  1 -

8,17-10 1/с.

Вычислим коэффициент К*„ =У*
4,06
8,17

0,998-2-10~7(100) 
(4,06-104)2

0,998 и получим М* =



Этот момент, равный по величине гиро
скопическому М “ = Мт, возник бы при дей

ствии угловой скорости Пу = М* /Но .
Из предыдущего примера

Н0 "  0,86 Ю~10 КГ М и, следовательно, 
с

1 2 -10-12 1
о  —— = 0,014 — = 0,014 ■ 57,3 - 3600 =

у 0,86-10 с
= 2878,3 °/ч. Заметим, что для П,, =100 °/ч

гироскопический момент Мг = 0,86-10_|°х 
х5-10^ = 4,3-10-14 Н-м, что практически на два
порядка меньше значения Л/" = 1,2-10-12 Н м.

Из примера следует, что линейная вибра
ция при коэффициенте неравножесткости

Ку2 -> 1 может приводить к существенным

искажения вторичных (выходных) колебаний 
МГ. При этом нужно иметь в виду, что возму
щающий момент имеет частоту вторичных 
колебаний и поэтому его нельзя устранить с 
помощью фильтрации выходного сигнала МГ.

Пример 5.21
Вычислим допустимую амплитуду ли

нейного ускорения вибрации при измерении

угловой скорости О., =100 °/ч = 5-10-4 -Е̂гЗ.
у с

для параметров МГ из предыдущих примеров:

о)-о = 4,06-104 — ; Я 0 =0,86-Ю~10- ^ - ;
С с

т = 2-10-7 кг; К*2 = 0,997 . По формуле
(5.145) имеем

Ж0 <4,06 -10
4 |0,86-10~1°-5-10~4

2 -10-7 -0,997

= 18,85 м/с2 = 1 ^  (~2я). 

Рассчитаем амплитуду линейной вибра

ции при ша0 = 1,73-104 — : Ао =№о1<£>\о = 
с

= 18,85/(1,73-104)2 =63 мкм.

Из приведенного материала следует, 
что при сов < 0,5 юа0 резонансное усиле
ние возмущающего момента, обусловлен
ное неравножесткостью подвеса, отсутст

вует, т.е. отпадает требование к равноже- 
сткости подвеса. Очевидно, в этом случае 
вывод о влиянии его неравножесткости 
надо делать на основании равенства

М хн = Я 0П ^ а , (5.146)

где А/" определяется по формуле (5.141).

В данном случае частоты вибрации и 
вторичных колебаний МГ не совпадают и 
может быть применена фильтрация для 
выделения полезного сигнала.

Пример 5.22
Сравним моменты неравножесткости и 

гироскопического. Из примеров 5.19 и 5.20 
имеем

Ю кг-м2Мнх =\,2А(Ги  Н-м, Но =0,86-10
С

Пу  =100° /4 = 5-10^ 1/с и положим £?а = 75 .

Вычислим
-12

Мг =0,86- Ю-10 • 5 • 10-4-75 =

= 3,2 ■ 10 Н • м , т.е. гироскопический момент 
по амплитуде соизмерим с возмущающим мо
ментом, но его можно устранить фильтрацией 
сигналов, так как они (возмущающий и полез
ный) разночастотны.

Оценим влияние неравножесткости 
подвеса в плоскости ХУ на возбуждение 
первичных колебаний ротора вокруг оси
02 .  Момент вокруг оси 0 2  может быть 
записан аналогично формулам (5.138),
(5.139) в виде

М п2 = ( К н̂ ^ у ) !  ш20 , (5.147)

где К ;= 1 - ш 20 /со20 .

Амплитуда момента двигателя воз
буждения первичных колебаний с учетом 
(4.311) определяется выражением

М0 = •Л)юУоТо

Оу
(5.148)

где у0 -  амплитуда первичных колеба

ний; J 0 -  момент инерции ротора относи

тельно оси 0 2 ,  соуо ,б у -  частота собст



венных колебаний и добротность ротора 
относительно оси 0 2  соответственно.

Пример 5.23
Выполним сравнительную оценку воз

мущающего момента, обусловленного нерав- 
ножесткостью подвеса относительно оси 01,  и 
момента двигателя возбуждения первичных 
колебаний ротора для следующих исходных 
данных:

У0 = 2,510-13 кгм 2, т = 2-10"7 кг, со̂ о = 

= 3000Гц = 18,84-103 - ,  у о = 1,5°=2,6210-2 рад,
С

а = 1 0 4, (0Л =8а5-Ю4 - ,  юу0 = 88,14• 104 — ,
С С

^  =0^ =100 м/с2.

Вычислим / ^ = 0 ,1 7  и по формуле
(5.145) получим:

0,17-2-10-74(100)2 = 5 2 , ш - 1 6  н . м  

(80,5-104)2

По формуле (5.148) вычислим модуль 
момента двигателя возбуждения:

М0 = 2,5 ■ 10~'3 ■ (18,84 -103)2 ■ 2,62 ■ 10~2
104 

ю= 2,37 10“*" Н м.

Из примера следует, что возмущающий 
момент от неравножесткости подвеса на не
сколько порядков меньше момента двигателя 
возбуждения и его можно не учитывать.

Проведенный анализ позволяет сде
лать следующие заключения о методах 
снижения влияния на выходной сигнал 
М Г линейной вибрации:

• уменьшение коэффициента нерав
ножесткости подвеса в плоскости перпен
дикулярной к оси вторичных (выходных) 
колебаний ротора;

• увеличение частоты собственных 
колебаний ротора (при этом возможно 
применение частотных методов фильтра
ции для выделения полезного сигнала);

• контроль частоты вибрационных 
возмущений, которая должна быть мень
ше половины частоты собственных коле
баний МГ относительно выходной оси 
(возможна частотная фильтрация выход
ного сигнала).

Оценим теперь влияние угловой виб
рации основания относительно выходной 
оси подвеса на измерительные свойства 
М Г. Оценку выполним, сравнивая макси
мальные амплитуды угловых отклонений 
ротора относительно выходной оси, вы
званных инерционным моментом вслед
ствие углового ускорения основания и 
гироскопическим моментом в результате 
измеряемой угловой скорости.

Амплитуда углового отклонения ро
тора из-за угловой вибрации основания 
определяется формулой

а„
J Y.г

(5.149)
ю;а 0

где J x , Са , соа0 -  момент инерции рото

ра, жесткость подвеса и частота собствен
ных колебаний относительно выходной 
оси соответственно; £ -  амплитуда угло
вых ускорений основания.

Амплитуда углового отклонения ро
тора под действием гироскопического 
момента вследствие измеряемой угловой 
скорости находится по выражению:

а п М Т0 а  _  Я 0ПуОа _ Н0Пу
2

®аоЛ 2 Дох/хсоа0
(5.150)

где Н0 -  кинетический момент ротора;

-  измеряемая угловая скорость; Лео — 

полоса пропускания частот.

Пример 5.24

Оценим влияние угловой вибрации осно
вания с амплитудой 5° и частотой 5 Гц при 
измерении угловой скорости Оу =ЮО°/ч =



= 5 10 1/с и полосой пропускания частот 
Дсо = 20 Гц = 125,6 1/с для параметров гироско- 

.2
па: Я 0 =0,86-10 10 кг-м ./*=10 13 кг-м2,

соа0 = 2700 Гц = 16,9-103 1/с.
Вычислим амплитуду углового уско

рения основания е = - у - (5 ■ 2л)2 =86 1/с2 и

по формуле (5.149) получим =
86 3-10 7 рад = 0,06". По фор-

(l6,9-103)r 

муле (5.150) рассчитаем

0,86• Ю-10 -5-10“4 7= 10 рад = 0,02 .
2-125,6-10“13-16,9-103

Таким образом, амплитуда колебаний ро
тора под действием углового ускорения осно
вания оказалась больше амплитуды колебаний 
ротора, обусловленных измеряемой угловой 
скоростью.

При анализе возмущений, вносимых 
угловой вибрацией основания [см. фор
мулу (5 .149)], следует иметь в виду, что 
вынужденные колебания ротора относи
тельно выходной оси имеют частоту угло
вых колебаний, а измерительная инфор
мация [см. выражение (5.150)] идет на 
частоте собственных колебаний ротора 
относительно выходной оси МГ.

Из примера 5.24 следует также, что 
датчик перемещений МГ должен обладать 
очень большой чувствительностью. В са
мом деле, линейное перемещение ротора,

соответствующее измеряемой угловой 
скорости (100 °/ч), составляет всего 
Аг = Яаттах (Я -  радиус ротора) и равно

Аг = 1,5 10_3-10-7 = 1,5-Ю~10 м = 1,5-10^ мкм.
Таким образом, если номинальная 

емкость датчика перемещений составляет 
единицы пикофарад (10-12 Ф ), датчик 
должен реагировать на изменения емко
сти в сотые доли пикофарада [фемтофарад 
(10“15Ф )].

5.8.4. Влияние ориентации упругих 
элементов подвеса на пластине 

монокристаллического кремния

Анизотропия свойств кремния рас
смотрена в подразд. 2.1.2, где в табл. 2.2 
показаны изменения модуля Юнга, моду
ля сдвига и коэффициента Пуассона в за
висимости от кристаллографических на
правлений для трех наиболее часто ис
пользуемых при производстве микроме- 
ханических приборов плоскостей: (100), 
(110) и (111).

Рассмотрим влияние анизотропии 
кремния на характеристики МГ, выпол
ненного по рис. 3.11. На рис. 5.41 угол 9  
определяет ориентацию топологии упру
гих элементов, совпадающих с осями X, У 
относительно кристаллографических на
п р авлен и й ^ , У].

Запишем формулы (3.28), (3 .29) с 
учетом угла 9  ориентации топологии МГ 
относительно кристаллографических на
правлений:

Gy( П )  =  - ^ ;<*Y(n )= . [оДпУ.
Л

+ ш„(п ) - .1Ш
1 3 /т2 V J a

С,( П ) = 2 С>  + 9° ' К С" „ „ („ )=  1 Щ
42

(5.151)

где £„(&), С п(9 )  -  модули Юнга и сдвига, плоскости (П) и кристаллографического 
зависящие от кристаллографической направления (9 ).
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Рис. 5.41. Топология МГ на 
кристаллографической плоскости (П)

Примем следующие значения пара
метров МГ: к! = 0,2, = 2,5-10-13 кг-м2, 
•Л* = =1СГ13 кг-м2 (см. пример 3.4), ЬП| = 
= Ь„2 = 27-10-6 м, /т1= /т2 = 0,8-10-3 м, 
с п = 20-10“6 м, определим из табл. 2.2 зна
чения Е„, Сп для различных кристалло
графических плоскостей и направлений и 
по формулам (5.151) рассчитаем зависи
мости частот первичных (Оуо(П) и вторич
ных соа0(П) = соро(П) колебаний М Г, гра
фики которых приведены на рис. 5.42.

Анализ зависимостей на рис. 5.42, а  
позволяет сделать следующие выводы.

1. М аксимальная частота первичных 
колебаний соответствует расположению 
структуры МГ в плоскости (110) с ориен
тацией торсионов под углом 54,7° к на
правлению [100] (см. табл. 2.2). Этому 
направлению отвечает символ [110].

2. При формировании М Г в плоско
сти (111) частота колебаний не зависит от 
ориентации торсионов, что объясняется 
изотропностью кремния в этой плоскости.

3. М аксимальная частота первичных 
колебаний для МГ в плоскости (100) со
ответствует направлению, лежащ ему под 
углом 45° к оси [100]. Этому направлению 
соответствует символ [110].

Из рис. 5.42, б  следует, что макси
мальные значения частот вторичных ко
лебаний соответствуют тем же направле
ниям, что и для первичных колебаний.

Выполним оценку чувствительности 
М Г к измеряемой угловой скорости для 
различных кристаллографических плос
костей и направлений, определяемую ста
тическим коэффициентом передачи
(5.123). Для принятых параметров МГ, 
считая уо = 1°, Q$ — 104, получим зависи
мости, приведенные на рис. 5.43.

Рис. 5.42. Зависимости частот колебаний МГ от 
кристаллографических плоскостей и направлений:

а -  первичные колебания (РД); б -  вторичные колебания (РЧ)
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Рис. 5.43. Зависимости статического коэффициента передачи 

от кристаллографических плоскостей и направлений

Анализ рис. 5.43 позволяет заклю
чить, что максимальная чувствительность 
МГ к измеряемой угловой скорости на
блюдается в случае, когда структура МГ 
выполнена в плоскости (100), причем тор- 
сионы упругого подвеса должны рас
полагаться по направлениям [100] и [010].

Изготовление МГ в плоскости (ПО) 
имеет некоторые особенности, связанные 
с изменением модуля Юнга в зависимости 
от направления (см. таблицу 2.2). Если, 
например, выполнить одну пару торсио- 
нов вдоль направления [100], а другую  
пару по углом 90° -  вдоль направления

[011], то этим направлениям будут соот
ветствовать различные значения модуля 
Юнга (168,9 и 130,2 ГПа). Такая его асим
метрия приведет к различным значениям 
собственной частоты и чувствительности 
МГ по каналам а  и 0 (рис. 5.44).

Как следует из рис. 5.44, а, равенство 
собственных частот вторичных колебаний 
относительно осей X и У (см. рис. 5.41) 
имеет место при ориентации торсионов 
под углом 45° к направлению [100], но 
при этом минимальна чувствительность 
МГ (см. рис. 5.44, б).

0° Р аД
"7 аоИ еаог»*632.0.025 ( р а д / с )

255° 270°285 255° 270°285 '

Рис. 5.44. Зависимости собственных частот колебаний (а) и 
статического коэффициента передачи (б) от направления в плоскости (110)



Таким образом, можно сделать вы
вод, что при проектировании М Г возмо
жен выбор оптимальной ориентации его 
структуры в определенной кристаллогра
фической плоскости. Критерии оптималь
ности могут быть различными: максимум 
собственных частот, максимум чувстви
тельности и др.

5.9. Ш УМ В МИКРОМЕХАНИЧЕСКИХ 
ПРИБОРАХ

Ш умом микромеханического прибо
ра можно назвать любую составляющую в 
выходном сигнале, которую допустимо 
представить как результат воздействия 
измеряемой физической величины (уско
рение, давление, угловая скорость и т.д .), 
в действительности являющуюся следст
вием внешних и внутренних помех (ис
точником шума). Например, при измере
ниях в условиях вибрации в выходном 
сигнале микроприбора возникает состав
ляющая, которую можно назвать вибра
ционным шумом.

Механические микроструктуры и 
электронные средства являются внутрен
ними (конструктивными) источниками 
шума, имеющими различную физическую 
природу. Так называемый броуновский 
шум происходит от столкновения между 
молекулами газа и механическими микро
структурами, имеет тепловую природу и 
обусловливает теоретическую предельно 
возможную разрешающую способность 
(чувствительность) микроприбора. Пре
образователи и электронные средства 
(усилители, интеграторы, фильтры и т.д.) 
служат источниками (генераторами) теп
лового шума. Шумовой спектр выходного 
сигнала равен спектру ш ума на входе,

умноженному на частотную характерис
тику системы, т.е. зависит от схемотехни
ки конструкции. Электронный шум зави
сит от конкретной схемы электроники и 
здесь не рассматривается.

5.9.1. П роисхождение теплового ш ум а

Наличие резистора в электронной 
схеме ассоциируется с некоторым генера
тором шума, источником напряжения ко-

1торого является тепловая энергия —кТ

(к  -  постоянная Больцмана; Т -  темпера
тура). На рис. 5.45 приведена схема 
^¿С-резонатора (/? -  резистор; I  -  индук
тивность; С  -  конденсатор) с генератором 
ш ума и ш.

Очевидно, что тепловая энергия эк
вивалентна энергии, запасенной в индук
тивности и конденсаторе. Уравнение на
пряжений резонатора имеет вид

' сИ2

0 с11 1 
+ Я —  -I—  I  — и  ил с (5.152)

или

с1 I  „ „ (И 2 г и ш 
—у  + 2 С̂00 —  + со0/ = —г2- ,
( ¡ г  Л Ь

где ю0 = V I/¿С  -  собственная частота 

резонатора; % = Л/(2со0/,) -  относитель
ный коэффициент демпфирования.

Добротность резонатора определяет- 
ся выражением

е  = 1/2^ = со01 / Я . (5 .153)

и ш
Я С

Рис. 5.45. /М.С-резонатор с генератором шума



Перепишем уравнение (5.152) в виде

+ RI + ^  f l d t  = /(/) = и ш , (5 .154) / = _ 
dt  С J

перейдем к операторной форме записи 
(5  = с! / Л  ) и запишем выражение для тока 
в цепи из-за шумового напряжения в 
форме

/ = ------ , . (5 .155)

sC
Положим в формуле (5 .155) s  = itо и 

выполним следующие преобразования:

и„
и„ R - i (s)L-------

(оС

R + i соL -------
соС R2 +| со/,— — 

соС

соС со С

Запишем среднюю квадратическую 
величину тока следующим образом:

и„ . (5.156)

Выражение для собственной энергии формул (5.153), (5.156) и, имея в виду, что 
тока в резонаторе преобразуем с учетом I  = /?0/соо , получим

E = - L I 2 
2

LU, LU,

R + со L ■ г
со С )

(  \2

4 R 2 1+ Q2 со со0

\3о3

U l Q
/ \2"

4Дсо0 1+ Q2
0) со0

3о3

Приравняем тепловую и электричес

кую энергию = Е , и из этого равен

ства найдем

U l  =2 kTR-

' / \2'
со0 1+ Q2

о|
з 

1 1
3

^со0 со
.(5 .157 )

Полоса пропускания частот опреде
ляется выражением

из которого выразим со0 и подставим в 
формулу (5.157):

U,i = 4kTRAa>
/ \2 '

1+ Q2
со со0

'S3о3 .(5 .159 )

Энергия резонатора сосредоточена в 
узком диапазоне частот в районе резонан
са. Можно считать, что со/со0 —> 1 и 

со0 / со —> 1 и, кроме того, энергия равно-
мерно распределяется во всем частотном 

Лео = ы0 / 2Q , (5 .158) диапазоне и не зависит от частоты. Таким



образом, средняя квадратическая величи
на теплового ш ума является внутренней 
помехой типа белого шума, спектральная 
плотность которого из формулы (5.159) 
определяется приближенной зависимо
стью

(со) = [ и 2 / Асо] *  А к т . (5.160)

5.9.2. Происхождение механического  
ш ум а

Рассмотрим механический резонатор 
(рис. 5.46), который состоит из ИМ т, 
пружины с жесткостью Ох и демпфера с

коэффициентом демпфирования Ьх .

^ у у у у т

Рис. 5.46. Механический резонатор

Уравнение движения ИМ имеет вид

с12х с к
т — т- + Ьх----- = (5.161)

Ж Ж

где ^  -  внешняя возмущающая сила.
Перейдем к операторной форме за

писи (5 = (I / Ж) и, имея в виду, что 

Же/Ж = \ = я х , перепишем уравнение
(5.161) в виде

5171 V  +  Ь х  V  +  — —  V  =  . Г  , 
5

откуда, полагая л- = /'со, получим

Ьг -/| сот ------
со

/
Ьг +/ со т - -

\ со Ь 2 +
г  в , ' 2 

со т — -
V ®

Запишем среднюю квадратическую 
величину скорости:

Имея в виду, что собственная частота С учетом формул (5.158) и (5 .162)
и добротность механического резо- получим зависимость для вычисления
натора определяются выражениями кинетической энергии механического ре-
со0 = / т  , <2Х = со0т  / Ъх , запишем зонатора. 

величину

у2 =-

Ь 2 + СО/ 7 2 ----------

\2

СО

Г 1 -2 1Е = —т\ =----
2 46,

F 2

С0Г 1 + е ,
(О С0П

/ \2"
2 Ъ 2 1 + а 2

со со0

3о3

(5 .162) Ш п СО



Из равенства —кТ = Е получим

F 2 =4кТЬгЫ

" / \2 '

i + QX2
со со0

3о3

(5 .163)

Для резонансной области 
( со/со0 -> 1, (00 /со -> 1) вычислим из фор

мулы (5.163) среднюю квадратическую 
величину механического шума, который 
также является внутренней помехой типа 
белого ш ума со спектральной плотностью

5 в(со) = Р 2 /Дсо ® 4кТЪх . (5 .164)

Покажем аналогию шумов электри
ческого и механического резонаторов.

В уравнении (5.161) введем обозна
чение сЫ1Ж = 1 (электрический ток- 
аналог механической скорости) и пере
пишем его в виде

т ^ -  + Ьх1 + Сх Г/А = /(/) = £/„ .(5 .165 )
т  *

Сравнивая эквивалентные уравнения
(5.154) и (5 .165), запишем равенства

Ь = т ,  С = \ЮХ, Л = Ьх = /()х .

В операторной форме уравнения
(5.154), (5 .165) имеют вид

SLI + RI + —  = и ш , (5 .166) 
sC

откуда следует величина I, эквивалентная 
выражению (5.155), и, следовательно, для 
равенства (5.166) справедливо выражение 
(5 .160). Помня, что /  = и ш , Я = ЬХ, по-
лучим

Таким образом, из сравнения выра
жений (5.160), (5 .167) следует заключение
об эквивалентности шумового напряже
ния и механического шума.

5.9.3. Механический шум 
микроакселерометров и 

микродатчиков давления

М атематическая модель осевого МА 
в линейной постановке описывается урав
нением (5.161), в котором F  = т а  (а  -  из
меряемое ускорение). М атематическая 
модель маятникового (углового) М А по 
структуре аналогична уравнению (5.161).

Шумовой спектр выходного сигнала 
равен спектру входа, умноженному на 
частотную характеристику системы, в 
данном случае -  МА. Имея в виду выра
жения (5.161) и (5 .164), получим

Зс2 =Л П|
4 кТЬг

Ь 2 со2 + (Gx — meo2)2
(5.168)

Средний квадратический шум, 
м/(рад/с)1/2, определяется по формуле

2^]кТЬх
<х„, > = J x 2, =

■\jb2(ü2 +(GX -m eo2) 2

(5.169)

На рис. 5.47 для исходных данных: 
m  = 7,5-10-5 кг; к  = 1,38-10“23 Дж/К; Т = 
= 293 К; Gx = 1575 Н/м и величине 
bx =((ü0m)/Q  (со0 = 2800 1/с), опреде
ленной для Qx= 1; 2; 5; 10, приведена ш у
мовая характеристика, рассчитанная по 
формуле (5.169).

М А используется для измерений на 
частотах, меньших частоты резонанса, т.е. 
из формулы (5.169) следует приближен
ное равенство:

_2 ^ 2  J k ñ x
х,„ ~



Рис. 5.47. Расчетный спектр шума МА
(значения частоты приведены в логарифмическом масштабе)

Для установившегося (статического) 
режима измерений на частоте ниже резо
нанса х = т а Ю х . Значит, механический

шум осевого М А, (м-с“2)/(рад/с)1/2, с уче
том выражения (5Л 70) определяется сле
дующим образом:

< а,„ >=
С х 2^кТЬх 2^]кТ2^а>0т
т т

_ 2^ Щ ( о 0 

Окончательно получаем

_  .  / А:Гсо0
< а ,„  >=2.1— (5-171)

Из анализа выражения (5.171) следу
ет, что отношение сигнал/шум может 
быть увеличено следующим образом: уве
личением массы, улучшением добротно
сти, уменьшением полосы пропускания 
частот. Чрезмерное повышение добротно
сти при отсутствии обратной связи может 
привести к слишком большому ш уму на 
резонансной частоте. Так как полоса про

пускания частот является одним из важ 
ных эксплуатационных параметров, един
ственная мера увеличения характеристики 
сигнал/шум -  увеличение массы.

Рассмотрим теперь маятниковый МА 
на поступательно перемещающемся осно
вании. Положим в формулах (4 .263) у г = О 
и получим уравнение движения МА:

•/¿9 + &дЭ9  + к22 9  = т(и + g ) ( l  + а ) ,

где J A -  момент инерции маятника отно
сительно точки закрепления упругого 
элемента; т  -  масса маятника; кдд -  коэф
фициент углового демпфирования; к22 -  
угловая жесткость подвеса; / + а  -  рас
стояние от точки закрепления упругого 
элемента до ЦМ маятника; и -  измеряемое 
ускорение.

Шумовой спектр выходного сигнала 
определяется выражением, аналогичным 
равенству (5.168):

9,2 =■
4 кТк

* > 2 + (к22 J а 03 )*

а среднии квадратическии шум, 
рад/(рад/с)1/2, находится по формуле



2jkTkn3
< >= , V ; (5.172)

Для статического режима измерений 
средний квадратический шум определяет
ся приближенной формулой

i JkTk  а
<&ш >= V — ; (5Л73)к-,'22

Так как в статическом режиме угол 
поворота маятника соответствует выра
жению Э = т(и + g ) ( l  + а )/к22, с учетом 
равенства (5 .173) запишем формулу для 
вычисления механического шума 
маятникового М А, (м-с“2)/(рад/с)1/2, в виде

< и + g  >= -
к22 2Jk F k

т d + a ) 22

kTJ А со0
т(/ + а ) \  0 э

(5.174)
где 0 9 =1/2^9 = ^ ( о 0 /кл9.

Имея в виду пример 3.2, запишем 

J а = J с  т {1 + а )2 *  + а )2 и после 
подстановки этой величины в формулу 
(5.174) получим

< и + g  >» 2
&7со0
т£>3

(5.175)

Формулы (5.175) и (5 .171) совпада
ют, и, следовательно, рекомендации по 
увеличению отношения сигнал/шум для 
осевого МА справедливы и для маятнико
вого МА.

Найдем шумовые характеристики 
МДД с жестким центром, полагая, что на 
него действует сила Fa = p S  {р -  измеряе
мое давление; S -  площадь жесткого цен
тра). Из системы (4.78) при lx = lz = 0 по
лучим уравнение движения жесткого цен
тра:

m y  + kw y  + GYy  = p S ,

где т — масса жесткого центра; кщ, -  ко
эффициент демпфирования мембраны; 
Су  -  жесткость мембраны.

Аналогично предыдущ ему средний 
квадратический шум, м/(рад/с)|/2, опреде
ляется формулой

<УШ >=
■Jkj^w2 + ( G y - m w 2f

откуда для статического режима измере
ний следует приближенная зависимость

—
< Уш >~ — ------

АУ (5.176)

В статическом режиме перемещение 
жесткого центра мембраны у  = рБЮу и в 
соответствии с формулой (5.176) механи
ческий шум МДЦ, (Н-м'2)/(рад/с)|/2, с ж е
стким центром определяется зависимо
стью

G y 2 j m
<р>--

где Q = \ / 2 ^  =

ду (5 .177)
Q,

miOn

By
Из выражения (5.177) следует, что 

отношение сигнал/шум может быть уве
личено следующим образом: расширени
ем площади жесткого центра и уменьш е
нием его массы, что является предпочти
тельным, а также повышением добротно
сти и сужением полосы пропускания час
тот.

5.9.4. М еханический ш ум 
микрогироскопов

Рассмотрим вычисление механиче
ского шума МГ ЛЛ-типа на примере од
ного измерительного канала, математиче
ская модель которого в соответствии с 
равенством (4.153) имеет вид



*̂рР + ̂ рР + ̂ рР - HfP-x ’ М в = Н0С1Х = ^ 4 к Щ Дсо . (5 .180)

где 7р -  экваториальный момент инерции 
ротора; Ьр, Ср -  коэффициент демпфиро
вания и жесткость упругого подвеса рото
ра по оси вторичных колебаний; П* -  из
меряемая угловая скорость; Н0 -  модуль 
кинетического момента ротора.

Частотная передаточная функция МГ 
записывается так:

Р(ю)

ЦДю )
= W( со) =

Я л

A/ftp2co2+ (G p -Jpco2) 2

(5.178)

Аналогично формуле (5.164) полу
чим величину

м 1
Дсо

* 4 Ш ь ,  (5.179)

откуда следует средний квадратический 
возмущающий момент, обусловленный 
тепловыми флуктуациями и эквивалент
ный некоторому гироскопическому мо
менту:

С учетом выражений (5.178), (5 .180) 
получим формулу для вычисления сред
него квадратического шума, рад/(рад/с)|/2,

< Р ш  > =

^ p V + f G p - J p e o 2)2
. (5.181)

На рис. 5.48 приведена шумовая ха
рактеристика М Г, рассчитанная по фор
муле (5.181) для следующих исходных 
данных: к  = 1,38-10 '23 Дж/К , Т = 293 К ,

Ур = 10~13 к г -м 2 , Gp = 2 9 ,7 6 -10"6 Н -м 

(сор0 = 1,73-104 рад/с) и для различных 

значений добротности: Qp = 50; 100; 

200; 1000, которым отвечают коэффици

енты демпфирования (bp = Jp(i>pa /Qp),

кг-м2 „ , ^
-------- , равные соответственно 3,46 -10 ;

с

1,73-10"11 ; 8,65• 10’ 12 ; 1 ,73-К Г12 .

Рис. 5.48. Расчетный спектр шума МГ



Оценим шум М Г, полагая, что на ос
новании формулы (5.181) имеет место 
приближенное равенство

<Рш >=
2у[кЩ

(5.182)

Считаем далее, что гироскопический 
момент (момент силы инерции Кориоли- 
са), обусловленный шумовой скоростью 
П ^, уравновешивается упругим момен
том подвеса:

Я 0 < О х > *О р< Р ш >. (5.183)

Из сравнения выражений (5.182) и 
(5 .183) получим формулу для вычисления 
среднеквадратического ш ума гироскопа, 
(рад/с)/(рад/с)|/2,

< п  : . . С р < Р ш > . , 2У ^ Р
Яп Нп

(5.184)

Приняв, что для ротора, выполненно
го в виде тонкого диска, J y ~ 2J^ и

Н0 = J yy 0(íзyp { J y -  осевой момент инер

ции ротора, у0 -  амплитуда колебаний 
ротора в РД), формулу (5.184) преобразу
ем следующим образом:

< Q r >»
2кТ

(5.185)

откуда следует формула для вычисления 
минимально возможной угловой скоро
сти, которую мог бы обнаружить М Г, со
ответствующей его максимальной чувст
вительности, рад/с|/2:

2 кТАаз

I ^уУо^робр
(5.186)

Из формулы (5.185) ясно, что умень
шение механического шума МГ ЯЯ-типа

возможно увеличением кинетического мо
мента, амплитуды первичных колебаний 
ротора и добротности по оси вторичных 
колебаний (РЧ).

Вычисление механического шума 
М Г LL-типа рассмотрим на примере од
номассового МГ (см. рис. 3.7 и 3.47). В 
предположении, что в РД ИМ имеет ско
рость х = х0(йх cos со*/ (дг0, юх -  амплитуда
и частота перемещений ИМ в РД), в соот
ветствии с формулой (1.12) движение ИМ 
в РЧ описывается уравнением

т у  + Ьу у  + Gy y  = -2mClzx0(ox cos соxt ,

где т  -  масса подвижной микроструктуры 
(ИМ); Ьу -  коэффициент демпфирования; 
Gy -  жесткость упругого подвеса; Qz -  
измеряемая угловая скорость.

Находим, что броуновский шум при
водит к ш уму ускорения вследствие теп
лового движения молекул газа, который 
определяется аналогично формуле (5.171):

АТсо„
< a v >=2

у  V m Qv

Qy =\l 2\y =mv ) y l b y ,

(5.187)

гдегде

а у = ^ С у  / т  -  собственная частота ИМ 

в РЧ.
Сила воздействия на ИМ определяет

ся шумовым ускорением [см. формулу 
(5.187)] и уравновешивается силой инер
ции Кориолиса:

т < а у >= 2тхйтх < > ,

откуда с учетом выражения (5.187) следу
ет механический шум МГ ЬЬ-типа, 
(рад/с)/(рад/с)1/2, эквивалентный измеряе
мой угловой скорости:

1------------------- 2kTa>v 
< Q , >=------- J  (5.188)

ХлСО

Минимально возможная угловая 
скорость, которую мог бы обнаружить



М Г, определяется аналогично формуле 
(5.186):

« т ш = -
1 I2кТау  Дсо

0шх
(5.189)

Из формулы (5.188) видно, что 
уменьшение механического ш ума М Г ЬЬ- 
типа можно обеспечить увеличением ам 
плитуды, собственной частоты ИМ, а 
также ее массы и добротности по оси вто
ричных колебаний.

В заключение обратим внимание на 
то, что механический шум и шум элек
тронных средств имеет один порядок ве
личин.

Т ем ы  д л я  самоконтроля

1. Измерительная цепь осевого МА 
прямого преобразования.

2. Измерительная цепь маятниково
го МА прямого преобразования.

3. Измерительные цепи МА ком
пенсационного преобразования.

4. Формирование в МА электроста
тической обратной связи.

5. Формирование в МА магнито
электрической обратной связи.

6. Частотные характеристики МА 
прямого преобразования.

7. Частотные характеристики МА 
компенсационного преобразования.

8. Коррекция частотных характери
стик.

9. Ошибки измерения МА.
10. Измерительная цепь МДД прямо

го преобразования.
11. МДД с электростатической об

ратной связью.
12. МДД с магнитоэлектрической 

обратной связью.
13. Формирование выходного сигна

ла в МГ ЬЬ-типа.
14. Формирование выходного сигна

ла в МГ ЬЯ-типа.
15. Формирование выходного сигна

ла в МГ ЯЯ-типа.
16. Частотные характеристики МГ 

без обратной связи.
17. Частотные характеристики М Г с 

обратной связью.
18. Зависимость масштабного коэф

фициента М Г от конструктивных пара
метров.

19. Зависимость частотной расстрой
ки М Г от конструктивных параметров.

20. Влияние линейной и угловой 
вибрации основания на измерительные 
свойства МГ.

21. Влияние анизотропии материала 
на измерительные свойства МГ.

22. Тепловой шум.
23. Аналогия теплового и механиче

ского шума.
24. Механический шум МА.
25. Механический шум МДД.
26. Механический шум МГ.



Автор понимает, что не весь предло

женный для изучения материал одинаково 

интересен, охватывает все вопросы, воз

никающие при рассмотрении конкретных 

тем и что по некоторым из них имеются 

более глубокие разработки.

Вместе с тем, появление у  ряда пред

приятий интереса к микромеханике и свя

занная с этим потребность в подготовке 

специалистов делают издание своевре

менным. Кроме того, увеличивающееся 

число публикаций, зачастую дублирую

щих друг друга по затронутым пробле

мам, методам и результатам, а также ма

лая тиражность большинства из них тре

буют упорядоченности знаний в области 

микромеханических приборов.

Основную свою заслугу автор видит 
в том, что он в ущерб другим приорите
там нашел время систематизировать ре
зультаты собственных исследований и 
исследований других авторов и подгото

вить отечественный вариант учебного 

издания, зная, что предлагается значи

тельное число электронных образователь

ных программ по вопросам МЭМС.

Изложенный материал соответствует 
современному научному уровню и тема
тике публикаций, посвященных микроме- 
ханическим приборам, в чем можно убе
диться, ознакомившись с источниками из 

списка публикаций. Наличие большого 

числа вычислительных примеров по каж 

дому изучаемому материалу дает доста

точно полное представление о расчетных 
процедурах, выполняемых при проекти
ровании микромеханических приборов.

К сожалению, остались совсем не 
рассмотренными из-за ограничений по 

объему, такие вопросы, как расчет шума в 

электронике, тепловое воздействие на 

микроприборы и автоматизация их проек

тирования, а также такие перспективные 
М Г, как волновые и камертонные. Солид
ные публикации по этим вопросам име
ются, что отражено в списке литературы.

Любые замечания по содержанию и 
возможному развитию издания будут 

приняты с благодарностью.
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