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ВВЕДЕНИЕ 

На пути создания микромеханических датчиков и устройств возникают все 

новые технологии, применяются новые материалы, расширяющие возможности 

исследователей, инженеров и разработчиков, совершенствуя итоговый результат. 

В настоящее время 3d печать металлом рассматривается как наиболее перспек-

тивная в числе имеющихся на сегодняшний день. Лазерное плавление и лазерное 

спекание металлом - это процессы производства металлических компонентов, от-

носящиеся к трехмерной печати порошком. Технологии имеют много общего: ис-

пользуют лазер и выборочно сплавляют (или расплавляют) частицы металличе-

ского порошка, склеивают их вместе, создавая тем самым, слой за слоем. Кроме 

того, материалы, используемые в обоих процессах, поступают в гранулированной 

форме. Существуют другие процессы производства присадок, которые могут быть 

использованы для производства плотных металлических деталей, таких как элек-

тронно-лучевое плавление, однако данный вид печати менее доступен. 

Различия между лазерным плавлением и спеканием сводятся к основам 

процесса склеивания частиц: лазерное плавление использует металлические по-

рошки с одной температурой плавления и полностью расплавляет частицы, а в ла-

зерном спекании порошок состоит из материалов с переменными температурами 

плавления, которые плавятся на молекулярном уровне при повышенных темпера-

турах. 

  К разработкам микроэлектромеханических систем (МЭМС) в России при-

частны многие НИИ, КБ, такие как  НИИПМ (НИИ прикладной механики) им. 

акад. В.И. Кузнецова, РПКБ (Раменское проектно-конструкторское бюро), ЦНИИ 

"Электроприбор",  МИЭА (Московский институт электроавтоматики), АО "Гра-

нит-16" , НИИ "Полюс", НИИ "Астрофизика", Пермская научно производственная 

приборостроительная компания (ПНППК), ЗАО "ГИРООПТИКА" и др. [1, 2, 3]. 

Актуальность работы можно подтвердить высокой востребованностью 

МЭМС на рынке на сегодняшний день и в перспективе (рис.1) [4 - 7].  
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Рисунок 1 – Перспективы рынка МЭМС по данным Yole Developement [7] 

В области космических технологий используется МЭМС при создании пер-

спективных новых систем для обслуживания космических аппаратов крупногаба-

ритных модулей, платформ и систем поддержки, целевого оборудования. Исполь-

зование МЭМС позволит удовлетворить основные структурные, функциональ-

ные, экономические требования к перспективным космическим технологиям [6]. 

Целью диссертационного исследования является повышение результатив-

ности создания автоколебательных микромеханических акселерометров за счет 

разработки моделей, методик и алгоритмов обеспечения эксплуатационной ста-

бильности характеристик. 

Для достижения указанной цели необходимо решить следующие задачи:  

– разработка конструктивно-кинематической модели микромеханических 

акселерометров;  

– разработка методики повышения результативности процесса создания ав-

токолебательного микромеханического акселерометра;  

– разработка имитационной модели мониторинга процесса эксплуатации ав-

токолебательных микромеханических акселерометров;  
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– разработка методики повышения качества функционирования автоколеба-

тельных микромеханических акселерометров. 

Объектом исследования является автоколебательные микромеханический 

акселерометр с магнитоэлектрическим датчиком силы для систем управления 

подвижными объектами. 

Предметом исследования являются модели и методики повышения резуль-

тативности создания автоколебательных микромеханических акселерометров. 

Методы исследований 

Для решения поставленной задачи в работе использованы методы и аппарат 

теоретической механики, теории колебаний, теории автоматического управления, 

управления производством, цифровой обработки информации, математического 

анализа и компьютерного моделирования. 

Область исследования соответствует пп. 5, 7, 10, 11 паспорта специальности 

– 05.02.22 «Организация производства (радиоэлектроника и приборостроение)». 

Положения, выносимые на защиту 

– конструктивно-кинематическая модель  микромеханических акселеромет-

ров;  

– методика повышения результативности процесса создания автоколеба-

тельного микромеханического акселерометра; 

– имитационная модель мониторинга процесса эксплуатации автоколеба-

тельных микромеханических акселерометров;  

– методика повышения качества функционирования автоколебательных 

микро-механических акселерометров. 

Научной новизной обладают следующие результаты исследования  

– конструктивно-кинематическая модель (ККМ) микромеханических аксе-

лерометров, обеспечившая возможность реализации автоколебательных режимов, 

упрощение технологических решений производства датчика, введение сущест-

венно нелинейного звена и использование отечественной элементной базы; 

– методика повышения результативности процесса создания автоколеба-

тельного микромеханического акселерометра, которая позволила на этапе плани-



7 
 

рования производства гибко настраивать параметры прибора за счѐт нелинейной 

обратной связи; 

– имитационная модель мониторинга процесса эксплуатации автоколеба-

тельных микромеханических акселерометров, позволившая проводить расчет и 

анализ их характеристик на этапе проектирования;  

– методика повышения качества функционирования автоколебательных 

микромеханических акселерометров, обеспечившая расширение диапазона усло-

вий эксплуатации, согласование его с требованиями заказчика. 

Практическая значимость полученных научных результатов состоит в сле-

дующем: 

– Разработанная конструктивно-кинематическая модель микромеханиче-

ских акселерометров позволила отказаться от вакуумирования и герметизации 

внутреннего объема датчиков, что сократило трудоемкость производства  на 20-23 

%. 

– Использование магнитоэлектрических «обращенных» датчиков силы (ДС) 

дало  возможность расширить диапазон измерений в 1,5 раза уменьшении смеще-

ния «нуля» до 4,15∙10-5 м, добиться снижения нестабильности коэффициента 

преобразования до 0,05%, уменьшить величину смещения «нуля» до 30 %, сокра-

тить энерго- и трудовые затраты при  производстве АММА, создать саморегули-

рующуюся систему за счет реализации автоколебательных режимов. 

– Применение методик повышения результативности и качества функцио-

нирования датчика наряду с гибкостью настроек позволило расширить диапазон 

условий эксплуатации АММА.  

Достоверность результатов диссертационной работы основана на коррект-

ном применении математического аппарата, методов математического и имита-

ционного моделирования, подтверждено результатами практического внедрения. 

Личный вклад автора состоит в непосредственной разработке  ККМ и кон-

структорско-технологических решений микромеханических акселерометров, раз-

работке имитационной модели мониторинга процесса эксплуатации автоколеба-

тельных микромеханических акселерометров, разработке методики повышения 
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результативности автоколебательного микромеханического акселерометра (АМ-

МА) на этапе планирования производства. 

Апробация работы 

Основные результаты работы докладывались на следующих научных кон-

ференциях: 

Научная сессия ГУАП, Санкт-Петербург (2012, 2014). 

Измерения и испытания в судостроении и смежных отраслях. СУДОМЕТ-

РИКА, Санкт-Петербург (2014, 2016).  

Проблемы и перспективы развития авиации, наземного транспорта и энер-

гетики «АНТЭ-2015» Международная научно-техническая конференция, Казан-

ский национальный исследовательский технический университет им. А.Н. Тупо-

лева-КАИ (КНИТУ-КАИ) (2015). 

Современное машиностроение: Наука и образование, Политехнический 

университет, СПб, 2019 г. 

«Завалишинские чтения - 2019», ГУАП, СПб, 2019. 

Теоретическая значимость работы заключается в разработке теоретических 

основ построения ММА, работающего в режиме автоколебаний с принципиально 

новым датчиком силы, разработке имитационной модели для анализа характери-

стик автоколебательного микромеханического акселерометра с «обращенным» 

датчиком силы. 

 

Реализация результатов работы 

Результаты диссертационной работы использованы при выполнении работ 

по НИР № С-7 «Разработка новых принципов построения микромеханических 

датчиков для систем навигации», 2015 г., в виде основных научных положений, 

выводов и рекомендаций, внедрены в деятельности АО «Лазерные системы», 

ОМП «Энергопрогресс», АО НПП «Радар ммс» и ФГАОУ ВО «Санкт-

Петербургский государственный университет аэрокосмического приборострое-

ния», что подтверждается актами внедрения. 

 Публикации 
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По теме диссертации опубликовано 21 работа, из них 3 – без соавторов, 10 

статей в ведущих рецензируемых журналах, 2 статьи в изданиях, входящих в ме-

ждународные реферативные базы данных и системы цитирования, одна статья и 8 

докладов в других изданиях,  патент на изобретение. 

Структура и объем диссертации 

Диссертация состоит из введения, четырех глав, заключения и списка лите-

ратуры из 108 наименований и одного приложения. Текст диссертации изложен 

на 140 страницах машинописного текста, содержит 93 рисунка, 24 таблицы, об-

щий объем с учетом приложений составляет 146 страниц.  

 

ГЛАВА 1. МИКРОМЕХАНИЧЕСКИЕ АКСЕЛЕРОМЕТРЫ КАК ЭЛЕМЕНТЫ 

СИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ ПОДВИЖНЫМИ ОБЪЕКТАМИ 

1.1 Общая функциональная структура системы управления подвижного объекта 

 

Функция управления СУ ПО заключается в автоматической стабилизации 

[8] и обеспечении автоматического или автоматизированного маневрирования [9].  

Из автономных СУ наибольшее распространение получили инерциальные 

системы, осуществляющие управление объектом по результатам измерений уско-

рений его движения, вычисления отклонений от заданной траектории движения и 

выработки сигналов управления, ликвидирующих указанные отклонения. Пре-

имущество инерциальных СУ заключается в том, что они являются абсолютно ав-

тономными и практически полностью помехозащищѐнными.  

К этой же группе можно отнести СУ более сложных автономных устройств, 

примером которых являются промышленные роботы и манипуляторы. Эти СУ 

реализуют алгоритмы управления движением рабочего органа по заданной про-

грамме и по сигналам сенсоров - чувствительных элементов. В этой группе сис-

тем управления к ЧЭ кроме высокой точности добавляются требования миними-

зации массы и габаритов и, зачастую, низкой стоимости. 
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Рисунок 2 – Общая функциональная структура системы управления под-

вижным объектом [10] 

 

Однако наиболее значительные результаты были достигнуты в области соз-

дания СУ подвижными объектами, что определялось в первую очередь необходи-

мостью решения проблем укрепления обороноспособности страны. При создании 

современной авиации, ракетной и космической техники, надводного и подводного 

морского флота возникла потребность разработки систем, выполняющих различ-

ные задачи управления, например, - управление движением, управление стартом 

ракет, управление посадкой самолетов и космических аппаратов.  

Толчком к созданию автономных СУ послужило создание межконтинен-

тальных баллистических ракет и подводных лодок стратегического назначения, 

требующих устойчивого управления при больших перемещениях, в условиях 

скрытности движения и наличия помех. 

Иногда увеличения точности систем управления и навигации удается дос-

тичь путем привлечения дополнительной информации, т. е. коррекцией инерци-

альных систем от сторонних источников информации. В качестве такой информа-

ции можно использовать высоту объекта над поверхностью Земли, измеренную 

барометрическим высотомером или радиовысотомером, скорость объекта относи-

тельно поверхности Земли, полученную с помощью допплеровского измерителя 

скорости, координаты объекта по отношению к Земле, определенные радионави-
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гационной системой. Для коррекции работы ИНС может быть использована ас-

трономическая коррекция, т. е. сравнение положения осей координат стабилизи-

рованной платформы с заданными направлениями на звезды, планеты, искусст-

венные спутники Земли и т. п.  

В простейшем случае дополнительная информация используется для срав-

нения показаний инерциальной системы со значениями, полученными от других 

каналов измерения. В этом случае не затрагиваются источники погрешностей и 

динамические процессы в инерциальной системе. Интервал между коррекциями 

определяется временем, в течение которого приращения ошибок инерциальной 

системы не выходят за допустимые пределы. 

Возможны и другие способы использования дополнительной информации, 

когда с еѐ помощью изменяется сам алгоритм работы инерциальной системы, Это 

ведет к тому, что вместе с алгоритмом меняется и структура уравнений и ошибок, 

т. е., в конечном  счете, меняется характер зависимости ошибок от погрешностей 

элементов и начальных условий. Такие способы коррекции предполагают непре-

рывное использование сторонней информации о течение достаточно длительного 

времени или даже в течение всего времени работы ИНС. При этом можно гово-

рить не столько о коррекции инерциальной системы, сколько о еѐ комплексирова-

нии с дополнительными неинерциальными источниками информации. В общем 

случае такая система теряет автономность, что в ряде случаев существенно ухуд-

шает тактико-технические характеристики СУ. В частности, решение стратегиче-

ских задач обороноспособности требует создания морских навигационных систем 

нового поколения. Одна из идей, над которой достаточно активно ведутся работы, 

заключается в коррекции ИНС по аномалиям гравитационного поля Земли. Для 

решения этой задачи ИНС комплексируется с гравитационным градиентометром, 

что позволяет ввести дополнительный канал измерения, сохраняя при этом пол-

ную автономность навигационной системы. Среди многочисленных схем уст-

ройств для измерения вертикальной и горизонтальной составляющих градиента 

геофизического поля Земли анализировалась возможность реализации схемы ак-

селерометрического градиентометра, в которой чувствительными элементами яв-
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ляются линейные или угловые акселерометры. При этом ввиду малости измеряе-

мых величин наиболее существенным требованием к ЧЭ является наличие высо-

кой пороговой чувствительности, величина которой определяется как 1·10
-10

 g для 

линейных акселерометров или 1·10
-9

 рад/с
2
 для угловых акселерометров при сум-

марной погрешности измерения не более 0,09 %. 

Таким образом, анализ требований, предъявляемых к современным систе-

мам управления и навигации подвижными объектами, показывает, что их такти-

ко-технические характеристики в значительной степени определяются точност-

ными характеристиками ЧЭ. Значительный разрыв между достигнутым и требуе-

мым уровнем разработок ЧЭ позволяет утверждать, что любое решение, в той или 

иной степени улучшающее метрологические характеристики ЧЭ, является, безус-

ловно, актуальным. 

Несмотря на различие структурных построений, общим для всех созданных 

ЧЭ является реализация в них принципа динамического уравновешивания, осуще-

ствляемого путем задания режима автоколебаний и превращения, тем самым, 

чувствительных элементов в пространственно-временные модуляторы, которые 

производят преобразование измеряемых физических величин в широтно- или час-

тотно-модулированные электрические сигналы. Независимо от вида статической 

характеристики нелинейной части, а также от вида модуляции сигнала, последний 

представляет собой последовательность разнополярных импульсов напряжения, 

для обеспечения постоянства амплитуды которых используются стабилизирован-

ные источники напряжения или тока. Наличие на выходе прибора прямоугольных 

разнополярных импульсов сигнала управления позволяет далее достаточно про-

стыми средствами сформировать цифровой код, что обеспечивается путем запол-

нения импульсов обратной связи высокочастотными стабилизированными счет-

ными импульсами. В силу свойств автоколебательных систем глубина модуляции, 

независимо от вида (ШИМ или ЧИМ), пропорциональна измеряемой величине. 

При этом в случае ШИМ выходная информация определяется как разность дли-

тельности τ2-τ1, а в случае ЧИМ - как изменение периода τ2+τ1 автоколебаний под-

вижного узла ЧЭ. 
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При создании прецизионных ЧЭ компенсационного типа вопрос выбора ти-

па и конструкции датчика силы является наиболее значимым, поскольку именно 

этот узел прибора в значительной степени определяет показатели качества (точ-

ностные характеристики) ЧЭ. Специфика требований к ДС, накладываемых ре-

жимом автоколебаний, заключается в необходимости обеспечения: а) малой 

инерционности создаваемого силового воздействия, б) максимальной удельной 

энергоотдаче, в) высокой стабильности характеристик.   

Вопросы разработки и создания преобразователей магнитоэлектрического 

типа подробно изложены в литературе [8-11], что дает возможность достаточно 

полно проводить расчет их параметров и характеристик. В плане конструктивной 

реализации этих преобразователей были проработаны различные схемы, обеспе-

чивающие улучшение метрологических характеристик приборов. 

Разнообразие задач, решаемых в области управления, как например, СУ 

сложных автономных устройств, как промышленные роботы и манипуляторы. [12 

– 15], приводит к дифференциации систем управления по выполняемым функци-

ям и формирует потребность в ином подходе к принципам их построения, что на-

ходит отражение в структуре, алгоритмах работы и технической реализации СУ, а 

также в формировании дополнительных требований к характеристикам чувстви-

тельного элемента (ЧЭ). [10] 

 

1.2 Микромеханические акселерометры, как элементы систем управления 

 

Использование СУ с микромеханическими датчиками широко применяется 

в технике различного назначения [15]. Среди основных применений CУ с микро-

электромеханическими датчиками можно выделить малые космические аппараты, 

автотранспортные и железнодорожные применения, судостроение и автономные 

подводные аппараты и сельское хозяйство, робототехнику [16, 17]. Одной из ос-

новных задач современного приборостроения – переход на цифровые технологии 

[18]. В настоящее время электроника находится в процессе перехода от аналого-

вого к цифровому, данное явление в средствах массовой информации называют  
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«аналоговым закатом». Широкое распространение компьютерного высокоточного 

и производительного оборудования затрагивает различные отрасли промышлен-

ности и требует внедрения прецизионных датчиков, при этом достаточно простых 

в изготовлении и эксплуатации. Одно из основных требований к современным и 

будущим моделям авиационной техники, обеспечение высокой надежности, ре-

монтопригодность и эксплуатационная технологичность. Эта задача может быть 

решена с помощью встроенных интегрированных систем управления по техниче-

скому состоянию конструкции самолета, рабочим параметрам двигателя и раз-

личным бортовым системам. Их использование поможет повысить безопасность 

полетов, снизить трудозатраты и сократить время технического обслуживания са-

молета (вертолета), что, в свою очередь, приведет к снижению стоимости жиз-

ненного цикла самолета. Согласно разработчикам, наиболее широкое применение 

в диагностических системах найдут акустические, оптоволоконные и электрохи-

мические датчики, акселерометры, тензометры, датчики усталости, датчики тем-

пературы и давления. Перераспределение нагрузок в конструкции планера само-

лета, может быть обнаружено с использованием тензодатчиков, а также акустиче-

ских или оптических методов контроля. Данные о состоянии летательного аппа-

рата, поступившие от датчиков, отправляются на устройства обработки информа-

ции, с преобразованием в цифровую форму [16]. 

Особенностью ЧЭ компенсационного типа является наличие замкнутого 

контура регулирования, содержащего как прямую цепь преобразования сигнала, 

так и цепь обратной связи. При этом структура компенсационных ЧЭ так же со-

держит ПУ и ДП, а компенсирующий преобразователь (или датчик силы) осуще-

ствляет силовое замыкание контура регулирования [19 - 21]. 

Значительное улучшение параметров датчика потребует новых конструкций 

и схемных решений. 

Это повышает актуальность новых исследований для сборок, применяющих 

новые физические принципы и эффекты, чтобы обеспечить более высокую точ-

ность и нестандартные решения для выходного цифрового сигнала. 
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В ЧЭ компенсационного типа измеряемая величина увх преобразуется пер-

вичным преобразователем (ПП) в некоторую механическую силу Fy. Приборы 

компенсационного типа позволяют получить существенно более высокие точно-

стные характеристики и поэтому ЧЭ широко используются в системах управления 

и навигации подвижных объектов: летательных аппаратов, ракет, кораблей, кос-

мических аппаратов [22 - 26], а также в системах управления технических объек-

тов, устройств и процессов [10]. 

 

1.3 Автоколебания в измерительной технике 

 

Ранее уже упоминалось что развитие технологии цифровых устройств явля-

ется приоритетным направлением в современном приборостроении. Решение 

фундаментальных и прикладных технологических задач при создании принципи-

ально новых датчиков и систем с применением современных цифровых техноло-

гий позволяют повысить качество и простоту их изготовления наряду с увеличе-

нием точностных характеристик.  

Как указано в трудах [27, 28] «разработка датчиков с применением новых 

физических принципов, эффектов, которые позволяют повышать точностные ха-

рактеристики и реализовать нестандартные решения в области формирования вы-

ходного цифрового сигнала является одной из актуальных на сегодняшний день 

проблем». Такие датчики работают лучше части их современных аналогов, пото-

му что они имеют более высокие амплитуды на более широкой частоте. При слу-

чайном возбуждении переменная потенциальная функция системы обеспечивает 

эффективное преобразование потенциальной и кинетической энергий. Предло-

женные конструкции автоколебательных датчиков позволяют повысить чувстви-

тельность при малой зависимости от уровня возбуждения. Характеристики более 

широкой полосы пропускания, большего отклика и более низкого порога возбуж-

дения достигаются из-за наличия нелинейности. 

В основу идеи создания таких датчиков положены фундаментальные физи-

ческие явления, которые закладывают основу оценки физических явлений. [29] 
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Данное предположение приводит к идеи цикличности. [30] С научной точки зре-

ния такая идея дает возможность исследователям обернуться назад, к истокам 

всех идей, просеянных через сито истории одни, потеряв актуальность и корни в 

софистике утратили свое значение, другие же – беспрерывно и возобновляясь, тя-

нулись до наших дней, развиваясь, совершенствуясь, очищаясь от «шелухи». Та-

ковой являлась и идея цикличности, возникшая еще в трудах Платона и Аристо-

теля, она вновь обращает на себя внимание современных ученых. 

Формула Эйнштейна связывает массу и энергию через скорость света в ва-

кууме, эта скорость составляет 299792458 метров с секунду. Луч света, покинув-

ший Землю через 8 минут пролетит мимо Солнца, а за 100 тысяч лет достигнет 

границ галактики Млечный путь. Сегодня, наблюдая свет далеких звезд, астроно-

мы наблюдают давно погибшие миры, любуясь звездным небом, мы наблюдаем 

прошлое. Если мы посветим фонариком в небо, свет достигнет некоего наблюда-

теля, скажем, из соседней галактики – Туманности Андромеды, когда нас уже не 

будет в живых, через 2 миллиона лет. Скорость света велика, однако не бесконеч-

на, а, может, и ничтожно мала, когда речь заходит о передачи информации на рас-

стояния, разделяющие галактики и звезды. Способность достичь близких скоро-

стей стала возможна в Большом адроном коллайдере. Однако скорость света есть 

больше, чем константа, она представляется как «ограничитель», как если бы, имея 

гоночный болид, мы жили в мире, где законы физики не дадут ему разогнаться, 

независимо от мощности двигателя, выше 90 км/ч. Однако, нарушение ограниче-

ния в скорости света не представляется возможным в самой ткани пространства – 

времени. О путешествиях во времени уже писали фантасты, в реальности данный 

парадокс не допустим [16]. 

E = mc
2
, где m – масса тела. E – энергия, заключенная в теле, т.е. даже самая 

малая частица способна обладать колоссальной энергией. 

С другой стороны E = mV
2
/2 + mgh, как сумма кинетической и потенциаль-

ной энергии.  
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Тело, расположенное на расстоянии от поверхности h = 0 м, может обладать 

только кинетической энергией. Даже при равенстве V = c получается остаток 

mc
2
/2, что подразумевает неполное расходование энергии.  

Энергетический подход к процессам передачи ирнформации неизбежно 

приводит к аналогии с термодинамическими процессами, в которых мерой «бес-

порядка» является энтропия S. Так, по аналогии с термодинамикой в теории ин-

формации в качестве основной характеристики К. Шенноном была введена эн-

тропия H(X). 

Предположим, наблюдается некоторая система X, в результате наблюдений 

за системой, получим энтропию H(X). Наблюдая ту же систему повторно и фик-

сируя с помощью датчиков ее показатели, получаем новую энтропию – H(X|Y), т.е. 

наблюдая событие X в сообщениях о событии Y. 

Известно, что количество информации о системе будет выражаться соотно-

шением [31] 

I(X|Y) = H(X) - H(X|Y). 

Таким образом, теория информации трактует получение информации как 

устранение некоторой неопределенности, ее части, а количество информации оп-

ределяется как разность неопределенности ситуаций до и после измерения. [31] 

При этом информационная энтропия, также как и термодинамическая, имеет 

смысл меры беспорядочности. Для характеристики степени упорядоченности, т.е. 

запасенной в системе энергии и ее способности содержать информацию, [32] 

Бриллюэн предложил ввести отсчет энтропии в обратную сторону и ввел термин 

«негэнтропия» или «отрицательная энтропия». 

Есть масса процессов, которых мы не можем наблюдать невооруженным 

глазом: магнитные и электрические, гравитационные и тепловые поля и т.д. Такие 

процессы мы научились измерять с помощью датчиков. Информация, в свою оче-

редь, всеобъемлющее понятие – это и бумажные, магнитные, электронные носи-
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тели, и свет, преломленный на сетчатке глаза, слух, обоняние и тд, не говоря уже 

о различиях в строении органов чувств существующих видов живых существ, т.е. 

их восприятие и преобразование электромагнитного излучения, звуковых колеба-

ний в нервные импульсы так же различны. Одну и ту же информацию мы воспри-

нимаем по-разному. 

Информация о системе выражается через соотношение идеального и реаль-

ного процессов, через рассеивание энергии – энтропию, хаотичность. Любой про-

цесс обусловлен энергетически. Энергия – единая мера движения и взаимодейст-

вия материй, мера перехода материи от одной формы к другой. В замкнутой сис-

теме, как известно, энергия сохраняется. В реальном мире закон сохранения энер-

гии не применим, в реальном земном мире энергия расходуется.  

Пусть система X наделена энергией mc
2
, обладает кинетической энергией T, 

тогда разность этих энергий даст некоторую энтропию H (X). Вернувшись  на па-

ру абзацев назад, мы получим, что этот «остаток» будет выражаться через то же 

самое количество информации I(X).  

В шестидесятые годы  прошлого столетия профессор Н.А. Козырев сделал 

предположение о причинности и направлении времени.  Степень активности вре-

мени он назвал «плотностью». [16, 33] 

 

Рисунок 3 – Обобщенная структурная схема 

автоколебательной системы 

Количество переносимой информации будет зависеть от вида модуляции, 

утверждение это наглядно подтверждается графиками, приведенными на рисунке 

4 [28, 34, 35]. 
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Работа автоколебательного датчика поясняется рисунком 7, где представле-

ны его статическая характеристика элемента ключа, диаграмма движения под-

вижного узла прибора и диаграмма сигнала управления. [36] 

 

 

Рисунок 4 – Различные виды модуляции и количество переносимой инфор-

мации  

 

Рисунок 5 – Структурная схема автоколебательного датчика 

Нетрудно сделать вывод, что изменение режима работы прибора приведет, в 

конечном счете, к принципиальным изменениям самого процесса измерения.  

 

Рисунок 6 – Регистрация входного воздействия [28] а) аналоговый контур, 

б) автоколебательный прибор 
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Рисунок 7 – Диаграммы движения ПУ и выходных сигналов [16, 36] 

В современном обществе наблюдается тенденция роста сложности и уско-

рения развития. Изобретения, случившиеся за последние 15-20 лет, внесли суще-

ственные изменения в развитие науки и экономики развитых стран. Смартфоны, 

появившиеся на рынке в 2007 году, сейчас являются практически частью нас. 

Следующая значимая тенденция – автоматизация, затронувшая в первую очередь 

сферу промышленности. Процесс, начавшийся в Англии с середины 17 века, сей-

час достигает своего апогея. Проникновение роботизированных установок в раз-

личные области промышленности привели к тому, что сейчас в рамках ускорен-

ного развития появляется все больше дешевых роботов, более совершенных алго-

ритмов обработки информации, возобновился интерес к искусственному интел-

лекту, который оказался способен решать все более непростые задачи. Такой про-

цесс позволяет вытеснить человека из сфер рутинного труда. Цифровизацию 

можно назвать «двигателем» автоматизации, поскольку именно растущий рынок 

цифровых устройств делает возможным автоматизировать многие процессы.  

Цифровизация – один из наиболее значимых трендов современности, связан со 

средой информационной и коммуникационной. Распространение новых цифро-

вых медиа и цифровизации современной жизни. Количество цифровой информа-

ции растет с головокружительной скоростью. И, последнее, но немаловажное – 

эклогизация. Данный тренд обусловлен столкновением человека с плодами собст-

венного действия на природу, с ограничением ресурсов и т.д. Таким образом, но-
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вейшие разработки должны отвечать требованиям современности в отношении 

данных трендов. 

1.4 Состояние разработок ММА 

 

С характеристиками современных отечественных малогабаритных акселе-

рометров можно ознакомиться в таблице 1 [37, 38].  

Акселерометр А-12 разработан в РПКБ, акселерометры АК-5 и AT-1104 

ОАО АНПП "Темп-Авиа" [18].  

Таблица 1 –  Характеристики акселерометров [32] 

Наименование ха-

рактеристики 
АК-5 AT-1104 АК-6 А-12 АК-10/4 ВТ-48М 

1Диапазон измере-

ния, ед. g 
±(3...100) ±(1...1О) ±10 ±25 ±2 ±(0,2...2,0) 

2 Дрейф смещения 

нуля, ед. g, 

не более 

1∙10
-5

 2∙10
-5

 3∙1О
-5

 1∙10
-5

 5∙10
-5

 0,001 

3 Нестабильность 

коэффициента пре-

образования, %, не 

более 

0,15 

 

0,05 

 

0,05 

 

0,02 

 

- 

 

0,01 

 

4 Рабочий диапазон 

частот, Гц 
10...80 350 - - 45...80 - 

5 Габариты, мм 26x11x22 028,5x25,5 38x38x25 24x24x18 38x38x25 5x50x50 

6 Масса, г 55 45 50 38 115 - 

 

Микромеханические гироскопы [3] и акселерометры [3, 36] компаний ЗАО 

«ГИРООПТИКА» и Analog Devices выполнены по технологии МЭМС  [3, 38].  

ЗАО «ГИРООПТИКА» производит ММА на основе ЧЭ маятникового и осе-

вого типов [3]. 
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Рисунок 8 – Чувствительные элементы маятникового и осевого типов [43] 

Акселерометр маятникового типа показан на рисунке 9 в виде конструктив-

ной схемы [3, 38, 39]. 

 

Рисунок 9 – Конструктивная схема микромеханического акселерометра ма-

ятникового типа [38] 

Датчик силы имеет гребенчатую структуру. 

 

Рисунок 10 – Конструктивная схема чувствительного элемента осевого типа [38] 

Среди продуктов компании Analog Devices первым серийным МЭМС про-

дуктом компания был интегральный акселерометр ADLX50, предназначенный 



23 
 

для систем активации подушек безопасности автомобилей; его массовое произ-

водство началось еще в далеком 1991 году.  

 

Рисунок 11 – а) ADXL50 без крышки [39] 

б) - емкостной поверхностный датчик ускорения 

В ADXL50 используются емкостные поверхностные датчики ускорения. На 

рисунке 11 а показана микросхема ADXL50 без крышки. [39] 

 

Рисунок 12 – Принцип действия емкостного датчика ускорения [39] 

ADIS16210 (2011-2015 гг.) – прецизионная цифровая подсистема акселеро-

метров для измерения угловых отклонений и ускорений [39]. 

 

Рисунок 13 – Подсистема акселерометров ADIS16210 [39] 
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Рисунок 14 –  Структура подсистемы акселерометров ADIS16210 [39] 

Инерциальные измерительные модули (IMU – Inertial Measurement Unit). 

Одним из первых IMU компании, выпущенным в 2008 году, был ADIS16300 [40]. 

 

Рисунок 15 – Измерительный модуль ADIS16300 [40] 

Из линейки акселерометров, к которым относится АММА ОДС, существу-

ют уже известные: 

«Акселерометр», с маятниковой инерционной массой на упругом подвесе, 

датчиком положения и компенсационным преобразователем, имеет две магнит-

ные системы, каждая из которых состоит из магнитопровода и основного посто-

янного магнита с полюсным наконечником. [41 - 43] 

 «Акселерометр» [44], конструктивно-кинематическая схема которого пока-

зана на рисунке 16. Устройство предназначено для измерения угловых ускорений, 

так же как и устройство, описываемое в данной работе базируется на автоколеба-

тельном принципе. 

"Акселерометр" [41], конструктивно-кинематическая схема двухмассово-

го акселерометра показана на рисунке 17.  

Недостатками данных разработок является необходимость подводить ток к 

токопроводящим пластинкам через токоподводы, которые необходимо в силу 

конструкции наносить на подвесы. Данная процедура является крайне трудоза-

тратной. Разработка конструктивно-кинематической модели датчика должна от-
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вечать требованиям по снижению трудозатрат на производство и изготовление 

датчика, сохранив при этом основные показатели качества микромеханических 

акселорометров: чувствительность, точность и т.д. 

 

 

Рисунок 16 – Конструктивно-кинематическая схема углового микромехани-

ческого акселерометра 

 

Рисунок 17 – Конструктивно-кинематическая схема двухмассового акселе-

рометра.  
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1.5 Постановка задачи исследования 

 

Целью данной диссертации является разработка моделей и методик управ-

ления результативностью создания автоколебательных микромеханических аксе-

лерометров  для СУ ПО. Для достижения поставленной цели необходимо осуще-

ствить решение следующих задач:  

– разработка конструктивно-кинематической модели микромеханических 

акселерометров;  

– разработка методики повышения результативности процесса создания ав-

токолебательного микромеханического акселерометра;  

– разработка имитационной модели мониторинга процесса эксплуатации ав-

токолебательных микромеханических акселерометров;  

– разработка методики повышения качества функционирования автоколеба-

тельных микромеханических акселерометров. 

Выводы к главе 1 

Акселерометры являются важными элементами СУ ПО, имеют широкое 

применение в гражданской и военной технике.  

Развитие технологии цифровых устройств является приоритетным направ-

лением в современном приборостроении. Решение фундаментальных и приклад-

ных технологических задач при создании принципиально новых датчиков и сис-

тем с применением современных цифровых технологий позволяют повысить ка-

чество и простоту их изготовления наряду с увеличением точностных характери-

стик. Таким образом, поставленная автором задача отвечает основным приори-

тетным направлениям развития науки в области создания прецизионных инерци-

альных датчиков. [45 - 47] 

Реализация описанной концепции построения приборов позволяет решить 

ряд существующих сложностей, связанных с разработкой и созданием аналоговых 

датчиков:  

- упрощение структуры датчиков, с применением схем, работающих на по-

стоянном токе;  
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 - вводить в контур прибора новые для микромеханики элементы: магнито-

электрические компенсирующие преобразователи и фотоэлектрические датчики 

перемещения [28, 48]; 

 - устранить связь между полосой пропускания и точностью датчика поло-

жения, характерную для приборов с линейным контуром управления. [47, 48]; 

 - довести время переходного процесса до одного периода автоколебаний, 

тем самым достаточно минимизировав его,  

- работать в дорезонансном режиме, [49] 

- отказаться от вакуумирования внутреннего объема [49] микромеханиче-

ских датчиков; 

- использовать для создания микромеханических датчиков сравнительно но-

вую технологию лазерной 3D печати.  

Особенностью ЧЭ компенсационного типа является наличие замкнутого 

контура регулирования, содержащего как прямую цепь преобразования сигнала, 

так и цепь обратной связи. При этом структура компенсационных ЧЭ так же со-

держит ПУ и ДП, а компенсирующий преобразователь (или датчик силы) осуще-

ствляет силовое замыкание контура регулирования [22-24]. 

Значительное улучшение параметров датчика потребует новых конструкций 

и схемных решений. 

Это повышает актуальность новых исследований для сборок, применяющих 

новые физические принципы и эффекты, чтобы обеспечить более высокую точ-

ность и нестандартные решения для выходного цифрового сигнала. 

По результатам исследований на созданных существующих макетах прибо-

ров, кроме того, опираясь на результаты моделирования, можно сделать вывод, 

что введение режима автоколебаний дает возможность повысить их чувствитель-

ность на порядок, а также существенно снизить их погрешности. Такие исследо-

вания проводились на серийно выпускаемых приборах, (например, акселеромет-

рах АЛЕ-048). При этом для создания автоколебаний формировался внешний кон-

тур обратной связи, в котором реализовывались  нелинейные звенья различного 

типа  [50, 51].  
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В настоящее время, когда развитие микромеханики позволяет создавать но-

вые и совершенствовать уже известные устройства, важно помнить, что много-

численные примеры автоколебательных систем в технике и природе дают иссле-

дователям все основания предполагать, что и в области создания измерительных 

устройств, работающих в режиме автоколебаний, можно добиться существенных 

успехов, сделав очередной шаг на пути повышения метрологических характери-

стик. 

 

ГЛАВА 2. РАЗРАБОТКА КОНСТРУКТИВНО-КИНЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ 

И ВЫБОР ХАРАКТЕРИСТИК ЭЛЕМЕНТОВ АВТОКОЛЕБАТЕЛЬНОГО МИК-

РОМЕХАНИЧЕСКОГО АКСЕЛЕРОМЕТРА 

2.1 Разработка конструктивно-кинематической модели автоколебательного мик-

ромеханического акселерометра 

 

В настоящее время трудно найти устройство, в котором не нашлось бы 

применения магнитотвердым материалам,  за счет способности преобразовывать 

энергию, обладания специальными эффектами и применения в качестве катализа-

торов.  Создание АММА ОДС начинается с выбора магнитотвердого материала, 

который располагается на  инерционной массе, видоизменяя и преобразовывая 

конструкции предшественников, дополняя новыми элементами, такими как по-

люсные наконечники. Исследуя и изучая предыдущие модели, удалось отметить 

ряд недостатков, которые позволяет решать новая «обращенная» схема.  

Для анализа процесса производственного планирования применена методо-

логия IDEF0, процесс описан моделью A0 и позволяет определить набор действий 

для разработки производственного плана. Узел A0 иллюстрирует создание произ-

водственного плана, где входными данными являются обязательные требования 

законодательных документов, цехов, прочих подразделений (рис. 18). 

На рисунке 19 показана декомпозиция узла А0, раскрывающая деятельность 

по созданию конструктивно-кинематической модели (ККМ) АММА. 
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Представленная модель процесса проектирования (рис. 18, 19) позволила 

уточнить комплект конструкторской и эксплуатационной документации, произве-

сти оценку характеристик ККМ, позволила выявить необходимость корректиров-

ки элементной базы. [52] 

 

 

Рисунок – 18 Модель процесса проектирования 

 

Рисунок 19 – Декомпозиция модели процесса [52] 

Разработка ККМ строится вокруг датчика силы (ДС), составные элементы 

которого - инерционная масса (ИМ) с покрытием из магнитотвердого материала, 

токопроводящие дорожки, расположенные над полюсами магнита ИМ, силовые 

линии магнитного поля, наводимого током в дорожках должны замыкаться внут-
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ри корпуса прибора, для этих целей изготовлены крышка и основание из магни-

томягкого материала с полюсными наконечниками – выступами. 

На рисунке 20 представлена конструктивно-кинематическая модель автоко-

лебательного микромеханического акселерометра с обращенным датчиком силы 

(АММА ОДС), работающего в режиме автоколебаний. Инерционная масса датчи-

ка представляет собой подвижную пластину из монокристаллического кремния с 

двумя оптическими щелями прямоугольной формы (11, 12). [3, 53]  В зазоре меж-

ду основанием (3) прибора и его крышкой (4) расположена несущая рама, на ко-

торой в упругом подвесе (2) закреплена ИМ [54, 55]. Поверхность ИМ покрыта 

магнитотвердым материалом (1), как раз на этом этапе (а так же изготовление 

корпуса с токопроводящими дорожками) рассматривается 3d печать металлом, 

так как покрытие не превышает десятков нанометров и требует высокой точности 

исполнения. Когда излучение одно из светодиодов (9, 10) проходит через первую 

оптическую щель, на выходах фототранзисторов (13, 14) возникает сигнал, кото-

рый отправляется на компаратор (15), а затем –  на ключ (8). Ключ позволяет ак-

тивировать источник постоянного тока (16), а ток подается на токопроводящие 

дорожки (катушки) (7), имеющие длину l, в которых создается магнитное поля, 

силовые линии которого взаимодействуют с силовыми линиями магнитного поля 

ИМ с индукцией B. В результате возникает сила Ампера FА. Под действием этой 

силы ИМ перемещается вдоль продольной оси. Магнитное поле замыкается за 

счет магнитопровода с выступами (5) полюсных наконечников (6). Описанный 

процесс повторяется и ИМ перемещается вдоль оси 0X [55]. Нелинейное звено 

реализовано в датчике за счет датчиков положения. 

Сигнал фотоприемников идет на компаратор – изменяется  момент срабаты-

вания ключа и смещение центра автоколебаний ИМ на продольной оси. Нелиней-

ное звено в контуре прибора формирует в цепи обратной связи (ОС) сигнал, про-

воцирующий гармоническое движение подвижного узла (ПУ) [56]. 
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Рисунок 20 – Конструктивно-кинематическая схема АММА ОДС.  

 

2.2 Сравнительный анализ датчиков силы микромеханических  

инерциальных датчиков 

 

Технические решения, положенные в основу создания инерциальных датчи-

ков МЭМС, определяют тип элементов и конструкцию. А именно, планарные 

технологии позволяют варьировать геометрические параметры инерционной мас-

сы, в то же время, делая практичные сборки с электростатическими, оптоэлек-

тронными, оптоволоконными и другими простыми в реализации элементами. Се-

годняшняя тенденция к созданию компенсирующих преобразователей и электро-

механических устройств основывается на высокой точности измерений в связи с 

применением последних разработок. 

Многочисленные разработки МЭМС-датчиков с емкостными преобразо-

вателями выявили их недостатки: 

а) обширная миниатюризация привела к снижению чувствительности, 

увеличивая влияние различных помех, 
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б) емкостные датчики силы имеют низкую эффективность, что требует 

использования более легких датчиков. Для высокой надежности они требуют 

герметичности с использованием сложных технологий, 

в) малые размеры подвижных элементов и их микро- и нано-смещение в от-

вет на измеренные физические силы, действующие на них, ставят под сомнение 

высокую точность измерений емкости и приращения. 

Поскольку величина зазора мала, в расчете не требуется учитывать прово-

димость утечек, но важно учесть «действительную» длину магнита ((2/3)l). [22, 

57] 

Индукцию, создаваемую магнитоэлектрическим ОДС  можно вычислить, 

зная параметры, указанные в таблице 2: 

Таблица 2 – Параметры датчика силы 

Параметр Величина параметра 

Пластина магнита (длина), l, м 5∙10
-3

 

Пластина магнита (площадь), S, м
2 

25∙10
-6

 

Зазор (расстояние) полюсные наконеч-

ники (ПН) - ИМ, Δ, м 

20∙10
-6

 

 

Расчет проводимости зазора (рис. 21)  

Gδ = μ0∙μ∙S/Δ, 

при этом  

B/H = Gδl/S = μ0∙μ∙l/Δ (2.1) 

Применения магнитного покрытия на основе порошкового Sm2Co17   

B/H = 1, 5708∙10-6 Тл/(А/м). 

По результатам, полученным с помощью имитационного моделирования 

(рис. 22, рис. 23) можно отметить, что значение индукции в зазоре будет 0,02 Тл, 

оказалось близко, хотя и не равно значению, полученному при аналитическом 

расчете. 

Значение индукции в точке пересечения В = 0,024 Тл.  
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Сила Ампера в зазоре между крышкой и поверхностью ИМ определяется 

как 

FА = 0,75∙B∙n∙l∙Iпл,  (2.2) 

где B – значение индукции магнита (постоянный магнит, выполненный из 

выбранного материала), полученное в результате расчета,  n – количество токо-

проводящих дорожек, l – их длина, Iпл – величина тока плавления, 0,75 – коэффи-

циент, снижающий величину тока. Результатом вычисления (2.5) будет 

FА = 0,37 мН 

  

Рисунок 21 – Кривая размагничивания материала Sm2Co17[65] 

 

Рисунок 22 – Иллюстрация распределения магнитного поля в толще крыш-

ки и ИМ 

Значение (максимальное) силы, полученное в результате вычислений со-

ставляет 0,37 мН при числе токопроводящих дорожек n=78.  

Так же были проверены магнитные сплавы при тех же геометрических па-

раметрах: 
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 - на основе AlNiCo, FА = 0,05 мН; 

- на основе NdFeB, FА = 0,075 мН. 

 

 

Рисунок 23 – Увеличенный участок, в котором видно распределение  

силовых линий магнитного поля под полюсным наконечником 

В трудах [51, 54, 58] приводится пояснение, что «создание таких ОДС дает 

возможность расширить диапазон измерений, снизить погрешности датчиков и 

реализовать автоколебательные режимы». [59] 

Таблица 3 - Результаты сравнения различных типов ДС [21, 59, 60]  

Вид ДС 

 

Максимальное значение силы, мкН 

Электростатический 3,2 

Магнитоэлектрический 150,0 

«Обращенный» 369,0 

 

2.3 Анализ статических характеристик АММА ОДС 

 

Автоколебательный ЧЭ, лежащий в основе создания АММА ОДС является 

преобразователем измеряемой величины yвх(t) в выходной сигнал U(t). В устано-

вившемся режиме работы все производные величин y и U обращается в нуль, то-

гда статическую характеристику ЧЭ можно выразить: 
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U = Φ(y).   (2.3) 

Уравнение (2.3) является отражением измерительных свойств ЧЭ [61, 62]. 

Представление нелинейной функции Φ(x, рx), поскольку в установившемся режи-

ме yвх постоянно или незначительно меняется за период автоколебаний, будет: 

Φ(x, рx) = Φ0 + qx* + (q’/ω)рx*, где x* = Asinωt. 

После применения метода гармонической линеаризации: 

    2 2 0

1 1 2 ЧЭ в ДС ПП 2 вх

'
2 1 1 * * * 1 ,

q
T p T p T p x k k k qx px k T p y

 
          

 
 (2.4) 

Выполнение условия медленности позволяет далее записать: 

    2 2 0 0

1 1 2 ЧЭ в ДС ПП 2 вх2 1 1 1 ,T p T p T p x k k k k T p y           (2.5) 

  2 2

1 1 2 ЧЭ в ДС

'(A)
2 1 1 * (A) * 0,

q
T p T p T p x k k k q p x

 
       

 
  (2.6) 

где (3.3) отражает реакцию системы на yвх, а (3.4) описывает ее собственное 

движение, x
0
 – смещение центра колебаний, x0 – половина ширины петли гистере-

зиса, ДС

в
2

0

2

1

mU
k

x
A

A



 
  

 

 - коэффициент, зависящий от вида нелинейности, kЧЭ = 1/cx 

– коэффициент преобразования ЧЭ, kПП = Fвх/yвх – коэффициент преобразования 

ПП. 

Функция смещения Φ0 = Φ(x
0
 + x0) - статическая характеристика, опреде-

ляющая зависимость между входной и выходной величинами для данной нели-

нейности при постоянных и медленно меняющихся сигналах. [10, 63, 64] Данная 

функция может быть так же представлена в виде Φ0 = kв(x
0
 + x0). 

      2 2 0 0

1 1 2 ЧЭ в ДС 0 ПП 2 вх2 1 1 1 ,T p T p T p x k k k x x k T p y          (2.7) 

 0 0

ЧЭ в ДС 0 ПП вх ,x k k k x x k y      (2.8) 

Из полученного соотношения следует, что смещение x
0
 центра колебаний 

ПУ  

ПП вх ЧЭ в ДС 00

ЧЭ в ДС

.
1

k y k k k x
x

k k k





    (2.9) 

Fвх = FДС, 
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при этом Fвх = kППyвх,  (2.10) 

FДС = kДСUср.   (2.11) 

При прямоугольной форме импульсов управляющего сигнала [65 - 67] 

1 2
ср 0

0

.U U
T

  
    (2.12) 

На основании (2.10), (2.11) и (2.12) следует, что 

ПП 0
1 2 вх

ДС 0

,Nk T k
N n n y

k U
   

где ПП 0

ДС 0

Nk T k
k

k U
    (2.13) 

представляет собой коэффициент преобразования ЧЭ, kN = ∆η/∆n. 

Точностные характеристики ЧЭ оцениваются суммарной статической по-

грешностью [10], коэффициентом преобразования δk∑ и нестабильностью нулево-

го сигнала ∆y0 и определяются наличием «вредных» сил, действующих в подвесе 

ПУ, а так же нелинейностью и нестабильностью параметров магнитоэлектриче-

ского ДС. 

2 2

ст 0 .y k     

«Вредное» воздействие включает в себя силы подвеса Fп – переменные по 

величине и силы тяжения Fт – переменные по знаку. Влияние этих сил на ПУ 

прибора можно оценить за период колебаний.  

Согласно [10]  

  0

т0

вх

ПП

C F x
y

k

 
  . 

Нестабильность ∆x
0
 может возникать из-за наличия различного вида шумов. 

После преобразований  

 
0ПП 0

0

т2 C F

k T
y

A
  

 
, тогда 

 т 00
0

ПП

2 C FA
y

k T

 
   , где ∆η0 = η1 – η2, T0 = η1 + η2. 

В цифровом коде 
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0т 0
0 1 2

ПП 1 2

2 C FA
y n n

k n n

 
  


 - данное соотношение позволяет определить неста-

бильность нулевого сигнала, фиксируя соответствующую разность кода (n1 – n2) 

при нулевом входном воздействии. 

В работе показано, что нестабильность коэффициента преобразования ЧЭ 

может быть определена  

ДС 0 0

ДС 0 0

.N

N

k k k k
k k U T k

k U T k

   


   
        

   
 

Последним слагаемым можно пренебречь, так как стабильность частоты со-

временных кварцевых генераторов достигает 10
-8

.  

Стабильность параметров магнитоэлектрических преобразователей опреде-

ляется, в основном, стабильностью [68] характеристик магнитных систем во вре-

мени, а также при воздействии внешних факторов [10, 69]. Изменения магнитных 

свойств постоянных магнитов при этом имеют как обратимый, так и необратимый 

характер, причем ни магнитная, ни температурная стабилизации не исключают 

обратимых изменений, происходящих в процессе длительной работы преобразо-

вателей, а также при действии тепловых полей. Температурные коэффициенты 

индукции в области температур от 20 °С до 100 °С составляют 0,002 К
-1

 для фер-

ритов и 0,004 К
-1

 для сплавов на основе редкоземельных материалов. Применение 

систем термостабилизации, позволяет обеспечить нестабильность коэффициента 

преобразования ДС на уровне (1...3)·10
-5

 и, тем самым, минимизировать вклад не-

стабильности ΔК ДС В  суммарную погрешность коэффициента преобразования. 

Таким образом, нестабильность коэффициента преобразования оценивается 

следующим соотношением 

0 0

0 0

.
k k

k U T
U T

 


 
    

 
 

Поскольку погрешности, входящие в это уравнение независимы и случай-

ны, то относительная нестабильность δk∑ может быть представлена следующим 

образом 

2 2

0 0 .k U T     
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Порог чувствительности является одной из важнейших характеристик при-

боров, использующих в качестве ЧЭ в СУ ПО.  

В разрабатываемом АММА ОДС минимальная величина входного воздей-

ствия может быть определена как 

 ДС 0

min 1 2 min
ПП 0

.
k U

y
k T

     

Отсюда следует, что в ЧЭ АММА ОДС порог чувствительности [70] опре-

деляется соотношением между частотой автоколебаний и частотой следования 

счетных импульсов. 

 ДС 0

min 1 2 min
ПП 0

.
Nk U k

y n n
k T

   

Диапазон измерения АММА ОДС определяется соотношением максималь-

ной и минимальной величин входного воздействия [10] 

max

min

Д= ,
y

y
где 

ДС 0

max

ПП

,
k U

y
k


  

где, в свою очередь 1

0T


  [67] - глубина модуляции выходного сигнала ак-

селерометра. 

Таблица 4 – Статические характеристики АММА ОДС 

Характеристика Значение 

Смещение «нуля» 4,12∙10
-5

 м 

Коэффициент преобразования 

ЧЭ 
21∙10

-5
с

2
/м 

Нестабильность коэффициента 

преобразования 
0,1% 

Нестабильность нулевого сиг-

нала 
0,05 м/c

2
 

Диапазон измерений +/- 24g 

Минимальная величина вход-

ного воздействия 
0,006м/с

2
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Оценивая влияние изменения температуры на статические характеристики 

АММА ОДС, согласно формулам x
0
 (3.7) и k∑ (3.11) будут возрастать с увеличе-

нием температуры. 

Проанализировав текущее состояние и перспективы разработки высокоточ-

ных чувствительных микроминиатюрных акселерометров с цифровым выходом  

[61, 62, 71, 72] очевидно, что использование в приборах компенсационного типа 

автоколебательных режимов позволяет создавать принципиально новые измери-

тельные устройства. Современная разработка микромеханических датчиков на-

правлена на улучшение основных и второстепенных параметров: чувствитель-

ность, смещение нуля, дрейф, диапазон измерений и т.д. 

 

2.4 Выбор и обоснование элементной базы 

 

Ранее в работе уже отмечалось, что выбор типа ДС и материалов, из кото-

рых он будет изготовлен, окажет решающее влияние на показатели результатив-

ности, в связи с чем необходимо осуществить выбор элементов, оценить их соот-

ветствие выбранным критериям . 

В России редкоземельные магниты производят ООО «Валтар Магнит», ЗАО 

«НПП «Редмаг»/ЗАО «Прогмат», ООО «Техномаг»/ООО «Магнисеп»/ООО 

«Венд»/ЗАО «ЭЛМАТ-ПМ», ООО «ПОЗ-Прогресс», ОАО «НПО «Магнетон», 

ООО «НПО «ЭРГА», ООО «ЭРГА», ОАО «Спецмагнит», ОАО «Магнит» (Ново-

черкасск), ООО НПП «Магнитопласт»,  ООО «Фирма «Элис»/ ООО «Химсталь-

комплект», ООО «Элемаш-Магнит»/ОАО «Машиностроительный завод», ОАО 

«Сибирский химический комбинат», ООО «Тульский завод постоянных магни-

тов».  

Запасы кобальта в РФ составляют 250 тыс. тонн, в мире — 7,1 млн тонн, из 

которых половина — в Конго. Прогнозы АКРА по выпуску кобальта в РФ более 

оптимистичные: к 2022 году объемы могут вырасти до 8,76 тыс. тонн со средних 

5–5,5 тыс. тонн в 2014–2017 годах, обеспечивая рост на 60–75%. Мировое произ-

водство должно вырасти на 56,5%, до 151,8 тыс. тонн, а потребление — на 41,5%, 
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до 148,6 тыс. тонн. Доля РФ на мировом рынке, сейчас составляющая 5%, к 2022 

году может вырасти до 8%. 

Единственный производитель кобальта в РФ сейчас «Норильский никель». 

Сложности добычи кобальта заключаются в нахождении всех металлов в одной 

рудею.  К 2020 году добычу планируется увеличить в 2,5 раза, до 63–66 тыс. тонн. 

Китай обеспечивает до 80% химического производства кобальта, в том числе на 

территории Конго. [73 - 77] 

 

Рисунок 24 – Диаграмма мировых запасов РЗМ 

 

Рисунок 25 – Диаграмма процентного содержания РЗМ в мире 
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На сегодняшний день нашим ученым удалось создать не имеющий аналогов 

постоянный магнит на основе неодимового. Работать такой магнит может в диа-

пазоне температур от минус 180°С до плюс 150°С. Это обстоятельство важно, по-

скольку доказывает возможность расширения диапазона рабочих температур и 

условий эксплуатации для устройств, содержащих магнитные элементы. 

Наиболее выгодным вариантом является медь, поскольку, помимо дешевиз-

ны, она обладает достаточно низким удельным сопротивлением 0,0175 Ом∙мм
2
/м, 

уступая лишь чистому серебру с удельным сопротивлением 0,0016, алюминий же 

имеет удельное сопротивление 0,03 Ом∙мм
2
/м. 

Для создания дорожек применяется порошковый материал, например пудра 

(порошок) алюминиевая АСД-1 (ФОРМУЛА: Al, CAS: 7429-90-5, ГОСТ, ТУ: ТУ 

1791-007-49421776-2011 с изменением №1,2,3) или порошок меди сферической 

формы (99.8% фракция 0-63 мкм, ФОРМУЛА: Cu, CAS: 7440-50-8). Выбор по-

рошков обусловлен удобством применения в рамках создания МЭМС, возможно-

стью их использования в 3D печати металлом. 

Таблица 5 – Характеристики магнитных покрытий [57, 78 - 82] 

Торговая марка Br, Тл Траб, 
0
С 

(макс) 

NdFeB  

НМ265/900* 1.15 80 

НМ285/850* 1.25 80 

НМ320/800* 1.3 80 

НМ250/1200 1.15 100 

НМ260/1100 1.17 100 

НМ280/1100 1.22 100 

НМ300/1100 1.26 100 

НМ320/1100 1.29 100 

НМ330/1100 1.33 100 

НМ360/1100 1.36 100 

НМ380/1100 1.4 100 

НМ260/1300 1.17 120 

НМ280/1300 1.22 120 

НМ300/1300 1.26 120 

НМ320/1300 1.29 120 

НМ340/1300 1.33 120 

НМ360/1300 1.36 120 
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НМ240/1440* 1.1 150 

НМ250/1440* 1.15 150 

НМ280/1600 1.22 150 

НМ300/1600 1.26 150 

НМ320/1600 1.29 150 

НМ330/1600 1.33 150 

НМ220/1800* 1.04 160 

НМ240/1800* 1.08 160 

НМ240/2000 1.14 180 

НМ260/2000 1.17 180 

НМ280/2000 1.22 180 

НМ300/2000 1.26 180 

НМ320/2000 1.29 180 

НМ220/2400 1.08 200 

НМ240/2400 1.14 200 

НМ260/2400 1.17 200 

НМ280/2400 1.22 200 

Sm-Co  

СМ110/1300 0.77 250 

СМ130/1100 0.8 250 

СМ165/1800 0.9 350 

СМ180/1000 0.95 300 

СМ205/1900 1.02 350 

AlNiCo 

ЮНД8 0,60 

до 550 

ЮНТС 0,43 

ЮНДК15 0,75 

ЮНДК18С 0,90 

ЮН13ДК24С 1,10 

ЮН13ДК24 1,30 

ЮН14ДК24 1,25 

ЮН15ДК24 1,20 

ЮН14ДК24Т2 1,15 

ЮНДК34Т5 1,10 

ЮНДК35Т5Б 0,75 

ЮНДК35Т5 0,75 

ЮНДК38Т7 0,75 

ЮНДК40Т8 0,70 

ЮНДК35Т5АА 1,05 

ЮНДК40Т8АА 0,90 

Металлокерамические сплавы 

ММК1 0,60 
- 

ММК2 0,48 
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ММК3 0,52 

ММК4 0,55 

ММК5 0,60 

ММК6, 

аналог Альнико 1 

(Япония) 

0,65 

-, аналог Альнико2 

(Япония), NIALCO 1 

(Франция) 

0,65-0,70 

- аналог NIALCO 3 

(Франция) 
0,65-0,69 

- NIALCO 6 (Фран-

ция) 
0,60-0,64 

- NIALCO 7 (Фран-

ция) 
0,66 

*МЭК 60404-1:2004 Магнитные материалы. Часть 1. Классификация (IEC 60404-

1:2004) (Magnetic materials. Part 1: Classification) [83] 

Помимо магнитотвердого материала ДС содержит плоские катушки, мате-

риалы, из которых они могут быть изготовлены, представлены в таблице 6. 

Таблица 6 – Параметры материалов для токопроводящих дорожек [57, 83 - 87] 

Марка материала Удельное сопротивле-

ние, ρ, 10
-8

 Ом∙м (при 20 

°C) 

Стоимость, рублей за кг 

Медь М1 (М1р, М1ре, 

М1ф) 

1,68 325  

Алюминий (А5Е, А7Е) 2,28 95-105 

СрМ 925   1,59 25000 - 27000 

СрМ 875  23000 - 25000 

СрМ 800 21000 - 23000 

СрМ 916 25000 - 26000 

СрМ 750  19000 - 21000 

Различают бескислородную (М0) и раскисленную (М1) медь, изделия из ко-

торых нашли широкое применение в электротехнической, электронной и электро-

вакуумной промышленности. В бескислородных марках О
2
 содержится в преде-

лах 0,001%, в раскисленных — 0,01%. Применительно к созданию АММА ОДС, в 

котором запланирован отказ от процедуры вакуумирования, должна быть приме-

нена раскисленная медь (М1). 
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Упругий подвес ИМ состоит из n упругих элементов (n = 4), одна заделка 

которых связана с несущей рамкой, а другая – с инерционной массой. 

Для упругих подвесов ИМ применяется кремний (Кремний кристалличе-

ский, КР0, м.тн, 140000, Челябинск, ПИК [87]). 

В процессе разработки упругого подвеса было рассмотрено несколько веро-

ятных вариантов: прямолинейный подвес с прямоугольным постоянным попереч-

ным сечением, криволинейный S-образный подвес постоянного сечения, прямо-

угольный подвес крестового и T-образного сечения и подвес переменного сече-

ния, проявивший себя наиболее приемлемо в рамках решаемой задачи. 

Таблица 7 – Формы и характеристики упругих подвесов [87] 

Форма подвеса Жесткость, Н/м (при n = 4) 

S-образный 0,43 – 1,73 

Прямоугольного сечения 1,7 

Переменного сечения 5,05  

Подвес переменного сечения приведѐн на рисунке 6.  

 

Рисунок 26 – Упругий элемент переменного сечения [71] 

Упругий элемент переменного сечения, образованный двумя полуокружно-

стями диаметра D (рис. 26), позволяет создавать конструкции подвесов со значи-

тельной исходной анизотропией упругих характеристик. При наличии симметрии 

внутренней структуры также имеет место симметрия свойств, выражена симмет-

рия направления, поскольку речь идет о монокристаллическом кремнии. В этом 

случае в каждой точке можно отметить симметрию свойств по трем взаимно пер-

пендикулярным плоскостям. В АММА ОДС инерционная масса должна быть ог-

раничена в своем движении осью ОX. Подвес указанной формы способен с легко-

стью изгибаться по центру, но не позволит совершить другого перемещения, кро-
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ме того, важно расположить подвес определенным образом относительно корпуса 

датчика - по углам инерционной массы, перпендикулярно продольной оси. Отно-

шение ширины такого упругого элемента b к толщине h составляет около 10-50. 

Такие упругие подвесы встречаются в вибрационных гироскопов [72] и РГГ [71]. 

Показанная на рисунке 26 форма подвеса становится основой для создания 

упругого подвеса АММА ОДС. 

Деформации стержня постоянного сечения 

 
23

3 ,
6

l F x x
x

EJ l l

  
    

  
 

где x – текущая координата, F- сила, l – длина подвеса, J – момент инерции, 

J = hb
3
/12. При условии, что сечение является переменным на одном из участков 

подвеса, момент инерции находится с помощью интегрирования, при этом тол-

щина подвеса b уменьшается вдвое, E = 2,1∙10
10

 Па – модуль упругости кремния. 

С другой стороны: 

δ(x) = max/cx. 

 

 

Рисунок 27 – Элемент подвеса АММА ОДС, где 1- корпус, 2 – ИМ 

В случае, когда параметр b существенно меньше остальных геометрических 

параметров подвеса, движение ИМ ограничено одной степенью свободы – посту-

пательного перемещения вдоль оси OX. Выбранная форма подвеса позволяет реа-

лизовать требуемый коэффициент жесткости при сохранении геометрических 

размеров датчика. 

Коэффициент жесткости при параметрах подвеса b = 18 мкм (ширина), h = 

35 мкм (высота), l = 1100 мкм (длина), количестве (n = 4) – cx = 5,05 Н/м. 
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Крышка, основание, полюсные наконечники должны быть выполнены из 

одного материала, магнитно-мягкого прецизионного сплава. 

В ЧЭ АММА ОДС демпфирующее воздействие или коэффициент демпфи-

рования μ определяется как величиной вязкого трения, возникающего при движе-

нии ПУ, наличием вихревых токов в зазоре и величиной электромагнитного взаи-

модействия, обусловленного типом ДС. 

Коэффициент демпфирования определяется функциональной зависимостью 

μ = μ(fi
2
, V), вычислить его можно согласно соотношению 

μ = μ0(νf
2
 + 2χ), 

где νf = f/f0 – относительная частота периодического движения ПУ, 

χ = ∆V/V – относительное приращение скорости, 

μ0 – удельный момент демпфирования, соответствующий частоте f0. 

ПУ совершает гармонические колебания со скоростью V = Aωsin(ωt), Vmax = 

Aω. 

Таблица 8 – Материалы, применяющиеся для изготовления основания и 

крышки прибора 

Торговая марка Стоимость 

(руб./кг) 

Торговая марка Стоимость 

(руб./кг) 

16Х От 30,34 49К2ФА От 560 

40Н От 15,5 64Н От 637 

49К2Ф От 17 79НМ (пермал-

лой) 

От 30,34 

50ХНС От 31,500 34НКМ От 420 

79Н3М От 19,77 45Н От 45 

27КХ От 38,88 49КФ От 31,5 

40НКМ От 28,48 68НМ От 119 

47НК От 17 47НКХ От 28 

50Н (пермаллой) От 31,9 77НМД От 18,5 

76НХД От 17 81НМА От 17 

80НХС (пермал-

лой) 

От 42 83НФ От 18,5 

36КНМ От 31,5 83НФ-Ш От 19,77 

Силы вязкого трения создают демпфирующее воздействие, пропорциональ-

ное скорости движения ПУ, а коэффициент демпфирования μ является в первом 

приближении функцией частоты колебаний ПУ [10] 
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μ = μ0νf 

Расчет коэффициента демпфирования для плоских зазоров [10]: 

μ0 = μ0
ц
 + μ0

п
, 

где 
3

ц ц

0  = 2 ,
hr

 


 

4 2
п 1 1

0  = 2 ,
4 6

r r 
   

 
[10] 

μ0
ц
, μ0

п
 – коэффициенты демпфирования цилиндрических и плоских зазоров, 

η – вязкость газа (жидкости), 

h и rц – высота и радиус цилиндра, 

δ – толщина зазора, 

r1 – радиус круговой плоскости контактирования.  

 

Рисунок 28 – Завсимость коэффициента демпфирования от величины зазора 

Электромагнитное демпфирование обусловлено взаимодействием магнит-

ного поля в рабочем зазоре магнитной системы ДС с магнитным полем, создавае-

мым токами, индуцированными в обмотке ДС или каркасе, представляющем со-

бой короткозамкнутый виток. При этом 
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где Sв – площадь витка, R∑ - суммарное сопротивление обмотки и внешней 

цепи, Rк.з. – сопротивление короткозамкнутого витка. [10] 

Демпфирование в системе за счет наличия вихревых токов в зазоре между 

крышкой и поверхностью ИМ, можно найти по формуле 

2

1

в.т.

2

1 2 2

,

2 sin

k y pd

d d d
p

 
 

 
 

 

  

где Φ = LI - магнитный поток катушки с током, ρ – удельная проводимость по-

крытия ИМ, d1 – расстояние между центрами выступов магнитопровода, d2 – ши-

рина катушки с током, р = 2 – количество пар катушек, y – толщина покрытия 

ИМ. 

После преобразования 
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Малая величина магнитного потока, обусловленная значением индуктивно-

сти катушки L, указывает на несущественное влияние вихревых токов. 

Таким образом, менять коэффициент демпфирования возможно за счет вве-

дения короткозамкнутого витка, предварительно оценив величину газового демп-

фирования в воздушной прослойке. Например, виток из меди площадью S = 25 

мм
2
, с соотношением l/Sмп = 0,6 позволяет получить значение суммарного коэф-

фициента демпфирования μx = 8∙10
-4

 Н∙м/c. 

Возможность варьировать параметры короткозамкнутого витка позволяет 

задать желаемый коэффициент демпфирования: 

Так, при полученном значении суммарного коэффициента демпфирования 

μx = 8∙10
-4

 Н∙м/c: 
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Рисунок 29 – Параметры автоколебаний при полученном коэффициенте 

демпфирования. 

В случае отказа от демпфирования короткозамкнутым витком, параметры 

автоколебаний становятся следующими 

 

Рисунок 30 – Параметры автоколебаний без применения короткозамкнутого 

витка 

Короткозамкнутый виток следует изготавливать из сплавов типов М1 и М2, 

в которых содержание меди соответственно 99,9% и 99,7%. Параметры химиче-
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ского состава нормирует ГОСТ 859/2001. Процесс отбора проб с целью контроля 

состава осуществляются согласно ГОСТ 24 231/80. 

Таблица 9 – Параметры медного провода для КЗ витка [88] 

Параметры медного провода для КЗ витка 

Без изоляции С изоляционной 

эмалью 

Диаметр, мм Сечение, мм
2
 Удельное сопро-

тивление, ρ, 10
-8

 

Ом∙м (при 20 °C) 

Диаметр, мм 

0,05 0,002 9,29 0,06 

0,06 0,0028 6,44 0,07 

0,07 0,0039 4,73 0,08 

0,08 0,005 3,63 0,09 

0,09 0,0064 2,86 0,1 

0,1 0,0079 2,23 0,115 

0,11 0,0095 1,85 0,125 

0,12 0,0113 1,55 0,135 

0,13 0,0133 1,32 0,145 

0,14 0,0154 1,14 0,155 

0,15 0,0177 0,99 0,165 

0,16 0,0201 0,873 0,175 

0,17 0,0227 0,773 0,185 

0,18 0,0255 0,688 0,195 

0,19 0,0284 0,618 0,205 

0,2 0,0314 0,558 0,215 

0,21 0,0346 0,507 0,23 

0,22 0,0416 0,423 0,25 

0,23 0,0491 0,357 0,27 

0,25 0,0573 0,306 0,295 

0,27 0,0661 0,266 0,315 

0,29 0,0755 0,233 0,34 

0,31 0,0855 0,205 0,36 

0,33 0,0962 0,182 0,38 

0,35 0,1134 0,155 0,41 

0,38 0,132 0,133 0,44 

Выбор из перечня элементной базы осуществляется за счет анализа резуль-

татов имитационного моделирования и показателей результативности. 

Согласно анализу развития современных МЭМС, приведенном в первой 

главе, критерии сформировались в таблицу 10. 
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Таблица 10 – Критерии результативности АММА 

Показатель результатив-

ности 

Критерий 

Не требуются улучшения Требуются улучшения 

(корректировка) 

Смещение «нуля» ≤ 5∙10
-5

 м > 5∙10
-5

 м 

Нестабильность коэффи-

циента преобразования 

≤ 0,1% > 0,1% 

Нестабильность нулево-

го сигнала 

≤ 0,05 м/c
2
 > 0,05 м/c

2
 

Диапазон измерений ≤ +/- 20g > +/- 20g 

Минимальная величина 

входного воздействия 

≤ 0,01 м/с
2
 > 0,01 м/с

2
 

Проведен анализ отечественной элементной базы, выявлены элементы, от-

вечающие критериям согласно таблице 10, результат показан в таблице 11.  

Таблица 11 – Элементная база  

Элемент Материал (торговая марка или форма) 

Инерционная мас-

са 

Магнитный 

слой 

 СМ180/1000 

НМ250/1200 

НМ300/1300 

ЮН13ДК24 

ММК6 

Подложка Кремний 

Токопроводящие дорожки Медь (медный порошок) 

Алюминий (А5Е, А7Е) 

СрМ 750  

Магнитопровод Сталь (47НК) 

79НМ 

50Н 

Изолятор Эпоксидная смола 

Упругий подвес Кремний (переменного сечения) 

S-образный 

Прямоугольного сечения 

Датчик положе-

ния 

Излучатель АЛ102Б (светодиод) 

Фотоприемник  КТФ-109А (фототранзистор) 

Специальные ФД 
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Выводы к главе 2 

1. Модели процесса проектирования позволили уточнить комплект для соз-

дания конструктивно-кинематической модели, уточнить требования, необходи-

мые для проектирования АММА, план процесса создания автоколебательного 

датчика. 

2. Разработана конструктивно-кинематическая модель автоколебательного 

микромеханического акселерометра с обращенным датчиком силы, позволившая 

уточнить набор элементов конструкции и основные параметры датчика. 

 3. По результатам проведенного исследования установлено, что использо-

вание в АММА «обращенного» датчика силы существенно улучшает его силовые 

характеристики. При равенстве линейных размеров электростатического ДС и ДС 

«обращенного» магнитоэлектрического типа, силовые характеристики последнего 

возрастают приблизительно в тысячу раз. В работах [54, 60, 63,  64, 89] показано, 

что «использование магнитоэлектрических «обращенных» ДС дает возможность 

существенно расширить диапазон измерений и свести к минимуму погрешности 

датчиков и реализовать автоколебательные режимы. Предложенный тип ДС су-

щественно упрощает технологию изготовления датчика, так как не нуждается в 

токоподводах». [21, 55, 64] 

Проведено исследование статических характеристик АММА ОДС, которое 

показало, что на ДС прибора может оказывать влияние изменение (повышение) 

температуры, сказавшись на параметрах автоколебаний. Данный вывод однознач-

но указывает на необходимость детального изучения тепловых характеристик 

датчика. 

На основании результатов расчета статических характеристик выявлены 

критерии результативности АММА. 

4. Выбрана и обоснована элементная база, отвечающая критериям, ука-

занным в таблице 10. Датчик силы разработан таким образом, чтобы магнитная 

индукция в зазоре составляла не менее 0,002 Тл. Выбран материал дорожек с то-

ком, магнитного покрытия ИМ, обеспечивающими достаточную по значению си-

лу Ампера, магнитопровод с полюсными наконечниками для замыкания силовых 
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линий магнитного поля внутри корпуса прибора. Коэффициент жесткости при па-

раметрах подвеса b = 18 мкм (максимальная ширина), h = 35 мкм (высота), l = 

1100 мкм (длина), количестве (n = 4) – cx = 5,05 Н/м. 

Возможность изменять параметры автоколебаний за счет введения коротко-

замкнутого витка позволяет регулировать характеристики датчика, что может 

стать полезной функцией при эксплуатации устройства. 

 

ГЛАВА 3. ПОВЫШЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТИВНОСТИ ПРОЦЕССА СОЗДАНИЯ 

МИКРОМЕХАНИЧЕСКИХ АКСЕЛЕРОМЕТРОВ  

 

3.1 Разработка имитационной модели мониторинга процесса эксплуатации 

 

Имитационное моделирование – это способ, прежде всего, узнать поведение 

датчика во времени и пространстве. Соответственно, для построения модели важ-

но знать входные данные, которые зависят от параметров системы. Такая манипу-

ляция необходима для анализа чувствительности, но важно найти компромисс 

между сбором данных и экстраполяцией модели. Модель должна быть полезна в 

рамках исследования как АММА ОДС так и других датчиков, работающих в ре-

жиме автоколебаний. [90] 

Технические решения, концептуализирующие сборку инерциальных датчи-

ков МЭМС, определяют тип элементов и конструкцию. А именно, планарные 

технологии позволяют варьировать геометрические параметры инерционной мас-

сы, в то же время, делая практичные сборки с электростатическими, оптоэлек-

тронными, оптоволоконными и другими простыми в реализации элементами. Се-

годняшняя тенденция к созданию компенсирующих преобразователей и электро-

механических устройств основывается на высокой точности измерений в связи с 

применением последних разработок. 
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Уравнение, описывающее собственное движение системы включает в себя 

обратную связи и нелинейную часть, коэффициенты которой могут быть различ-

ны ввиду разности нелинейностей. 

Q(р) + R(р)Φ(x, рx) = 0,  (3.1) 

Тогда собственное движение ПУ вдоль оси OX можно записать как 

( )x xmx x c x F x     

где m – масса, μx – коэффициент демпфирования, cx – коэффициент жестко-

сти упругих подвесов.  

Последнее уравнение  можно представить в виде [51] 

(T1
2
р

2
 + 2ξT1р + 1)x = F(x), (3.2) 

где    
1

x

m
T

c
 ,

ДС

ДС

2

( )  ( )
1

k
F x U x

Т p



, а kДС – коэффициент преобразования ком-

пенсирующего преобразователя (датчика силы), T2 – постоянная времени ДС. 

Сложность в решении уравнения 3.1 заключается в наличии нелинейного 

звена, следовательно, необходим особый подход для предварительного исследо-

вания системы. Этот подход заключается на первом этапе в применении метода 

гармонической линеаризации. 

В [21, 51, 63] говорится, что «метод гармонической линеаризации лучше 

всего подходит для исследований автоколебательных систем, поскольку физиче-

ские параметры, лежащие в его основе, обусловлены периодическим сигналом на 

нелинейном входе».  

Уравнение (2.1) можно переписать  

[(T2 р + 1)(T1
2
р

2
 + 2ξT1р + 1) + kДС(q + q’р)]x = 0,  (3.3) 

где  
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где T1 – постоянная времени колебательного звена,  ξ – коэффициент зату-

хания, L – индуктивность, R – сопротивление обмотки КП, T1 >> T2. Условие тако-
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го неравенства для постоянных времени колебательного звена и датчика силы по-

зволяет отметить, что сама система обладает свойствами фильтра. 









  75,0

4
ln)2(102 0

7

b

l
blnL . [61, 88] 

Статическая характеристика НРЗ представлена на рисунке 31. Имитацион-

ная модель построена на основе уравнения (3.3). Целью создания имитационной 

модели была оценка работоспособности датчика, ведь, фактически, имитационная 

модель реализует уравнение (3.3) и позволяет оценить взаимосвязь входного и 

выходного сигналов, оценка и подбор коэффициента жесткости и демпфирования, 

наглядно наблюдать изменение числа счетных импульсов при изменении входно-

го воздействия. Счетные импульсы подаются с частотой 10
6
 Гц. В современном 

мире компьютерные технологии развиваются с бешенной скоростью и позволяют 

решать все более трудоемкие и сложные задачи. Встречаются случаи, когда соз-

дание опытного образца невозможно а, следовательно, невозможно и провести 

эксперимент с реальным образцом по причине хрупкости, высокой стоимости. 

Целесообразность проведения реального эксперимента под вопросом в случае, 

когда надо проверить работоспособность изобретения. В таких случаях на по-

мощь приходит моделирование, метод конечных элементов, применяемый во 

многих программных пакетах. Так же и уравнения с нелинейностью, когда речь 

идет об их решении нелинейность следовало бы линеаризовать, однако, с появле-

нием компьютерных программ решение может быть выполнено путем моделиро-

вания, т.е. без необходимости линеаризации и, следовательно, с минимумом до-

пущений. Моделирование существенно упрощает подход к решению задачи до 

выполнения опытного образца, позволяет наглядно продемонстрировать те его 

особенности, на которых исследователям стоило бы заострить внимание. 

Сравнивая метод анализа графика задачи с моделированием, выполненным 

в лаборатории университета, был получен соответствующий результат, доказы-

вающий осуществимость разработанной методики для измерения основных пара-

метров датчика первичной информации, работающего в режиме автоколебаний, с 

разработанной моделью. 
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Рисунок 31 – Имитационная модель АММА ОДС[49] 

Дальнейшее применение расчета и моделирования может быть использо-

вано для решений в МЭМС. Моделирование позволяет определить параметры для 

дальнейших расчетов. Коэффициент демпфирования и коэффициент жесткости 

подвеса, и уже оцененные значения являются отправной точкой для дальнейшего 

исследования. 

ИМ обладает одной поступательной степенью свободы, перемещаясь вдоль 

оси OX, движение ограничено упругими подвесами с жесткостью cx. «Обращен-

ный» магнитоэлектрический ДС, создавая силу Ампера, обеспечивает возбужде-

ние колебаний ИМ с относительной скоростью x . Для возбуждения колебаний 

схема дополнена нелинейным элементом с известными статистическими парамет-

рами. [10] Эта нелинейность компенсирует другие (часто неизвестные) нелиней-

ности, которые могут быть однозначными и петлевыми, как симметричными, так 

и асимметричными относительно начала координат. 

Амплитудно-фазовая частотная характеристика разомкнутой системы [51] 

W(iΩ) = Wл(iΩ)Wн(A), 

где Wл(iΩ) –  АЧХ линейной части, Wн(A) –  АХ нелинейной части системы. 

Согласно (3.3)  
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В соответствии с [59], при выбранном нелинейном звене 
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где  А – амплитуда автоколебаний.  

При проведении расчетов были использованы следующие значения пара-

метров: 

Таблица 12 – Параметры модели прибора [54] 

Обозначение параметра Значение параметра 

Масса ИМ, m, кг 4.15∙10
-6

 

Сила Ампера, Fa, H 0,00037 

Коэффициент преобразования ДС, Н/В 9,210 
-5 

Ширина петли гистерезиса, xm, м 40∙10
-6

 

Величина напряжения, UДС, В 5 

Индуктивность ДС, Гн 4,3110
-7 

Сопротивление ДС, Ом 31,2 

Постоянная времени магнитоэлектрического 

ДС, T2, с 

10
-8

 

Число токопроводящих дорожек на пластине 

ИМ, n 

78 

Длина пластины ИМ,l, м 5∙10
-3

 

Ширина пластины ИМ, b0, м 2,5∙10
-3

 

Ширина токопроводящей дорожки, b, м 22,8∙10
-6

 

Толщина слоя токопроводящих дорожек, h, 

м 

10∙10
-6

 

Построены АФХ линейной части и АХ нелинейной части системы 



58 
 

 

Рисунок 32 –  АЧХ линейной части АХ нелинейной части системы 

Искомое решение находится в точке пересечения построенных графиков 

[89]:  

Ω = 2198 1/c = 350 Гц и A = 3,2∙10
-4

 м.  

 В решении задачи по созданию методики расчета характеристик 

АММА ОДС, построение графиков (рисунок 32) является отправной точкой в по-

исках дальнейшего решения. На данном этапе это позволяет оценить значения ис-

комых амплитуды и частоты колебаний и двигаться в сторону уточнения таких 

параметров как демпфирование и жесткость подвеса ИМ. К моменту определения 

параметров уже известны способы их изменения. Коэффициент жесткости подве-

са в данном случае можно корректировать путем изменения его формы и геомет-

рических параметров, а коэффициент демпфирования – за счет введения коротко-

замкнутого витка. 

 

3.2 Результаты имитационного моделирования 

 

Методика подбора коэффициентов дополняется за счет имитационного мо-

делирования, в котором обретает свою закономерность. Благодаря построению 

имитационной модели можно осуществить подбор коэффициентов таким обра-
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зом, чтобы совпали параметры автоколебаний (частота Ω = 350 Гц, амплитуда А = 

3,2∙10
-4

 м) с теми результатами, что  получились при графоаналитическом методе. 

Эти значения: коэффициент демпфирования µx = 9∙10
-3

Н∙с/м, а коэффициент же-

сткости подвеса cx = 5 Н/м. 

Сама имитационная модель представлена на рисунке 31. 

 

Рисунок 33 – Амплитуда колебаний ИМ при нулевом входном воздействии 

 

Рисунок 34 – Формирование импульсов при нулевом входном воздействии 

 

Совпадение параметров колебаний происходит путем подбора коэффициен-

тов линейной части. Ранее вычисленные аналитически, они совпадают с получен-

ными путем имитационного моделирования значениями. 
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Рисунок 35 – Амплитуда колебаний ИМ при входном воздействии > 0 

 

Рисунок 36 – Формирование импульсов при входном воздействии > 0 

 

3.3  Разработка методики повышения результативности  

процесса создания АММА 

 

Методика повышения результативности АММА [64] позволяет подобрать 

такой набор элементов и компонентов датчика, чтобы он максимально удовлетво-

рял требованиям ТЗ. Поскольку элементы могут быть заменены, то процесс под-

готовки датчика к изготовлению является наиболее существенным.  

Методика позволяет осуществить подбор элементов по наличию автоколе-

баний, силовым параметрам, жесткости подвесов и коэффициента демпфирова-

ния, тем самым, к этапу производства можно подойти, предполагая рад заведомо 

удачных решений. В отличие от изготовления опытных образцов, данная методи-

ка предлагает выбор из нескольких вариантов. 
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Предложенная и разработанная методика повышения результативности 

процесса создания АММА подтверждена результатами  имитационного модели-

рования по данной методике. 

 

 

Рисунок 37 – Алгоритм методики повышения результативности 
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Рисунок 38 – Результат моделирования движения ИМ 

По результатам проведенного анализа выявлено, что для повышения ре-

зультативности процесса создания АММА необходимо обеспечить вариативность 

перечня элементной базы, корреляцию элементов микромханического акселеро-

метра 

Проведенное исследование статических характеристик АММА ОДС пока-

зало, что на ДС прибора оказывают влияние  внешние воздействия, ухудшающие 

качество функционирования АММА. 

 

Выводы к главе 3 

 

Сочетание графоаналитического метода определения параметров автоколе-

баний и построения имитационной модели позволило уточнить коэффициенты 

(демпфирования µx = 9∙10
-3

Н∙с/м и жесткости cx = 5 Н/м), обеспечивающих авто-

колебания с заданной частотой Ω = 2198 1/c и амплитудой A = 3,2∙10
-4

 м. Разрабо-

тана методика расчета и анализа характеристик АММА ОДС. 

Сравнивая метод анализа графика задачи с моделированием, выполненным 

в лаборатории университета, был получен соответствующий результат, доказы-

вающий осуществимость разработанной методики для измерения основных пара-
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метров датчика первичной информации, работающего в режиме автоколебаний, с 

разработанной моделью. 

Дальнейшее применение расчета и моделирования может быть использова-

но для решений в МЭМС. В настоящее время определены несколько параметров 

конструкции (размеры, материалы, которые будут использоваться), что позволяет 

рассчитать напряжение в магните проводников и индуктивность зазора. Модели-

рование позволяет определить параметры для дальнейших расчетов. Коэффици-

ент демпфирования и коэффициент жесткости подвеса, и уже оцененные значения 

являются отправной точкой для дальнейшего исследования. 

 

ГЛАВА 4. ОЦЕНКА ВРЕДНЫХ ВНЕШНИХ ФАКТОРОВ И СПОСОБЫ ПОВЫ-

ШЕНИЯ КАЧЕСТВА ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ АВТОКОЛЕБАТЕЛЬНЫХ 

МИКРОМЕХАНИЧЕСКИХ АКСЕЛЕРОМЕТРОВ 

 

4.1 Исследование влияния внешнего магнитного поля на характеристики  

автоколебательного микромеханического акселерометра  

с «обращенным» датчиком силы 

 

Рассматриваемый в работе АММА ОДС является датчиком, начиненным 

магнитными элементами (покрытие ИМ, полюсные наконечники, токопроводя-

щие дорожки). Учет воздействия магнитного поля на эти элементы отдельно и в 

совокупности требуется рассмотреть, так как оно является существенной помехой 

при работе датчика, провоцируя возникновение неточностей результатов измере-

ния. Целью данного исследования является изучение влияния внешнего магнит-

ного поля на датчик силы прибора, а так же, при необходимости, подбор геомет-

рических параметров и материалов для изготовления магнитного экрана. 

При воздействии внешнего магнитного поля в отсутствии ускорения, на ка-

тушки с током, помимо индукции магнитного поля постоянного магнита Bм, будет 

оказывать вредное влияние Bвр в направлении вектора внешнего магнитного поля, 

оказывая влияние на линейную часть системы. 
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Магнитные и электрические поля низких частот бывают как естественного, 

так и искусственного происхождения. Естественно возникающие электрические 

магнитные поля связаны с атмосферными явлениями, например, в ионосфере, 

грозы, молнии. Искусственными источниками могут быть даже бытовые приборы 

(телевизоры, компьютеры и т.д.). На уровне земли, непосредственно ниже линий 

электропередач, магнитные поля достигают 20 мкТл. При данных условиях, вы-

сокая чувствительность датчика к магнитным полям означала бы его непригод-

ность. Следовательно, необходимо провести ряд исследований, подтверждающих 

или опровергающих существенность действия магнитных полей на ДС АММА 

ОДС, «поставив» датчик в различные условия его эксплуатации. 

В качестве отправной точки исследований можно оценить влияние магнит-

ного поля Земли на ДС, сделав следующие предположения: 

1) пусть, при известном значении магнитной индукции постоянного маг-

нита (B = 0,024 Тл) и силе Ампера, создаваемой КП (Fa = 0,37 мН), имеется про-

водник длиной (l = 1 м), тогда, создаваемая таким проводником сила тока I будет 

равна 1,5 А: 

I = Fа/Bl, 

2) На такой проводник будет действовать магнитное поле Земли, созда-

вая силу Ампера, величина которой будет зависеть от расположения устройства в 

пространстве, так как магнитное поле Земли вблизи экватора обладает индукцией 

3,1∙10
-5

 Тл, а на широте 50˚ эта величина изменяется до 1,6∙10
-5

 Тл. Напряжен-

ность и индукцию удобно связать через абсолютную магнитную проницаемость 

μCu = 1,26∙10
-6

 Гн/м [91, 92].  

3) Так как некоторые величины не являются постоянными, удобно для 

оценки построить график 



65 
 

 

Рисунок 39 – График  зависимости силы Ампера, создаваемой эксперимен-

тальным проводником с током 

 

С увеличением высоты индукция магнитного поля Земли будет ослабевать. 

Сила Ампера, полученная в результате расчета, составляет величину поряд-

ка 10
-14

 при том, что сила, создаваемая постоянным магнитом «обращенного» ДС 

равна FА = 0,37 мН. 

Кроме того, следует проследить за изменениями выходного сигнала при 

внесении ДС во внешнее постоянное магнитное поле с различным значением ин-

дукции. 

На этапе анализа, можно позволить ряд допущений: 

1. Величина внешнего магнитного поля составит B = 1,6∙10
-5

Тл – вели-

чина магнитного поля Земли. 

В этом случае амплитуда колебаний и выходной сигнал будут вести себя 

как при нулевом входном воздействии, в связи с чем можно прийти к выводу о 

том, что магнитное поле Земли не способно оказать влияния на датчик силы 

АММА ОДС.  
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Рисунок 40 – Амплитуда колебаний ИМ при внешнем магнитного поля B = 

1,6∙10
-5

 Тл – магнитного поля Земли 

 

Рисунок 41 – Выходной сигнал при внешнем магнитного поля B = 1,6∙10
-5

 

Тл – магнитного поля Земли 

2. Повышая величину внешнего магнитного поля, можно получить но-

вую картину выходного сигнала, показанную на рисунках 35 – 38. 

 

Рисунок 42 – Амплитуда колебаний ИМ при внешнем магнитного поля B = 

1,6∙10
-4

 Тл 
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Рисунок 43 – Выходной сигнал при внешнем магнитного поля B = 1,6∙10
-4

 

Тл 

 

Рисунок 44 – Выходной сигнал при внешнем магнитного поля B = 1,6∙10
-4

 

Тл 

 

Рисунок 45 – Амплитуда колебаний ИМ при внешнем магнитного поля B = 

9,7 мТл 
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Рисунок 46 – Зависимость выходного сигнала от воздействия внешнего маг-

нитного поля H = 10А/м, f = 50 Гц 

 

Рисунок 47 – Картина распределения магнитного поля при H = 10А/м, f = 50 

Гц 

Согласно [93] и [94] важно оценить работоспособность датчика в вероятных 

условиях его эксплуатации.  

Таблица 13 – Результаты моделирования ЧЭ АММА ОДС при различных 

степенях жесткости 

1 ст. ж., изменение длины им-

пульсов отсутствует [93] Это го-

ворит о том, что в данных усло-

виях работы датчик работает без 

погрешности со стороны маг-

нитного поля, следовательно, 

экранирование не требуется. 
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2 ст. ж., изменение длины им-

пульсов прослеживается и спо-

собно оказать некоторое влияние 

на работу прибора [93]. В дан-

ном случае погрешность соста-

вит порядка 1-2 счетных им-

пульса, в случае, если есть воз-

можность ее учесть, поведение 

датчика остается предсказуе-

мым. 

 

3 ст. ж., уже существенно меняет 

длину импульсов, подобное воз-

действие может оказать сущест-

венное влияние на работу ЧЭ 

прибора [93]. В этом испытании 

видно, что учет погрешности 

имеет меньше смысла, чем ус-

тановка магнитного экрана. 
 

 

4.2 Разработка магнитного экрана. Выбор материалов  

и геометрических параметров 

 

Магнитные поля низких частот могут оказывать влияние на устройства с 

магнитными и электронными компонентами, вызывая нежелательные токи в до-

рожках, тем самым добавить шум, ошибки и, в конечном счете, нарушить работу 

откалиброванных датчиков.  

При эксплуатации датчиков вблизи смартфонов, компьютеров и т.д. точ-

ность измерений не может пострадать, однако область применения, безусловно, 

лежит в области техники военного назначения, где магнитные поля могут серьез-

но угрожать работе устройств, ведь даже в автомобильных системах отсутствие 

надлежащего экранирования может иметь катастрофические последствия.  

Авиационная электроника является одним из важнейших примеров опи-

сываемой проблемы. Инструментарий в самолетах упакован плотно из-за ограни-

чения пространства. Эффективность работы устройств, работающих на борту, 

может быть заметно искажена соседними тахометрами, которые могут излучать 
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магнитное поле, кроме того воздушное судно изменяет направление или положе-

ние относительно магнитного поля земли. 

Защита чувствительной электроники от низкочастотных магнитных полей 

требует иного подхода, чем защита тех же устройств от других источников энер-

гии и шума. В отличие от других источников энергии, таких как радиочастотные, 

низкочастотные магнитные источники широко распространены. Помимо магнит-

ного поля от самой Земли магнитные поля возникают из источников питания, 

трансформаторов и усилителей. Действительно, как показывают уравнения Мак-

свелла, они могут возникать из любого потока тока. Кроме того, магнитные поля 

не могут быть уничтожены или иным образом погашены. Однако они могут быть 

перенаправлены, и в этом заключается фундаментальная роль магнитных экрани-

рующих материалов. 

С точки зрения обеспечения надежной работы исследовательских и быто-

вых приборов область магнитных полей промышленной частоты МППЧ, точнее, 

частоты 50 Гц является наиболее распространенным и постоянно действующим 

вредным фактором. [93, 94] 

Магнитная проницаемость является характеристикой всех материалов, но 

некоторые сплавы обеспечивают наилучшую комбинацию магнитных характери-

стик. Наиболее широко для экранирования используются кристаллические магни-

томягкие материалы такие как пермаллой (79НМ), супермаллой.  

Таблица 14 – Сплавы пермаллоя  

Сплав Bs,Тл Нс, А/м 

79 НМ (Пермаллой) 0,7 2 

Супермаллой 0,7 0,5 

Хотя более проницаемые материалы могут эффективно ослаблять магнит-

ное поле, ни один материал не способен полностью перенаправить его, а тем бо-

лее устранить его.  
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Экранирование магнитных полей подразумевает ослабление или уменьше-

ние связи между указанными цепями за счет устранения общих магнитных полей. 

[92] 

 

Рисунок 48 – Схематичное изображение магнитостатических экранов [92] 

Коэффициент экранирования  

п.
э

п.э.

,
U

K
U

  

где Uп — э.д.с. помехи, наводимой в неэкранированной электрической цепи; 

Uп.э. — э.д.с. помехи в экранированной цепи, при условии наличия внешнего маг-

нитного поля помех той же интенсивности, что при измерении э.д.с. Uп. 

Выбор толщины стенок магнитного экрана не может быть однозначным, так 

как важно учитывать материал экрана, частоту помехи, заданный коэффициент 

экранирования [95]. 

Как, например, ток будет следовать по низкоомному пути к земле, магнит-

ные поля будут использовать самый простой и доступный путь. Для магнитных 

полей самый простой путь — материалы с наивысшими характеристиками маг-

нитной проницаемости. Таким образом, высокопроницаемый материал, разме-

щенный между внешним магнитным полем и контуром, уменьшит магнитное по-

ле, достигающее контура, перенаправив магнитное поле от него. 

Требования по выбору материалов для магнитных экранов можно свести к 

[88]: 
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1)  экраны из электротехнической стали, с малой начальной магнитной про-

ницаемостью  применяют в случае, когда требуются незначительные коэффици-

енты экранирования (Кэ ≤ 10);  

2)  пермаллой (например), из которого выполняются магнитные экраны, об-

ладает высокой начальной магнитной проницаемостью. Такие металлы применя-

ют, когда требуется существенно больший коэффициент экранирования (Кэ > 10) 

в узкой полосе частот. [88] 

Конструкции экранов, в среднем, имеют три хорошо известные и техноло-

гически применимые разновидности: плоскостные, цилиндрические и сфериче-

ские. Несмотря на конструкции, коэффициент экранирования [88] 

э

1 1
,

1 1ch
1 th

2

K
kt

N kt
N


 

  
 

  (4.1) 

где N = Zд/Zэ. Разница в величине волнового сопротивления, входящего в 

параметр N. Сопоставляя конструкции экранов, обнаруживается что Z
п

д : Z
ц

д : Z
с
д 

= 1 : 2 : 3, следовательно, K
п

э : K
ц

э : K
с
э = 1 : 1/2 : 1/3, отсюда следует предполо-

жить, что наиболее перспективная форма экрана – шар. [95] 

Эффективность экранирования (коэффициент) однослойного магнитного 

экрана может быть определена как  

п.
э

п.э.

,
H

K
H

  

где Нп — напряженность магнитного поля при отсутствии экрана;. Hп.э. — 

напряженность магнитного поля помех при наличии экрана.[96] 

В зависимости от свойств экрана [88, 96]: 

э

э

0,66
=1+ ,

t
K

r


 

где μ – начальная магнитная проницаемость материала экрана; t – толщина 

стенок экрана; rэ – радиус эквивалентной сферы. [96] 

rэ для экрана прямоугольной формы может быть найден по формуле [88] 

3
э 1 2 3

3
,

4
r l l l
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где l1, l2 и l3 – длины стенок экрана. 

Коэффициент экранирования повышается с толщиной стенок экрана,  одна-

ко при требуемых значениях Kэ если эта толщина будет значительной, то разум-

нее будет применить многослойный экран. 

м.вп
э

п.э м.э

= 1 .
R

K
R


 


 

Магнитное сопротивление экрана кубической формы можно приблизитель-

но определить как [88, 96] 

э
м.э

э э

,
l

R
p t




 

где lэ — полупериметр экрана в плоскости, параллельной помехе; рэ — пе-

риметр экрана (перпендикулярно помехе); t — толщина стенки; μэ — магнитная 

проницаемость материала экрана. 

Магнитное сопротивление воздушного зазора [88] 

в
м.в.

в в

= ,
l

R
S

 

где lв  — длина воздушного промежутка; Sв — площадь поперечного сече-

ния воздушного промежутка; μв — магнитная проницаемость воздуха. 
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Рисунок 49 – Однослойный экран (пермаллой) 

 

Многослойные экраны применяются в том случае, если требуется сущест-

венное экранирующее действие. Эффект достигается за счет экранирования по-

глощения Kэп и экранированием отражения Kэо на границах раздела сред. [96] Это 

является отправной точкой в конструировании многослойных экранов.  

Конструирование многослойных магнитных экранов может повысить как 

эффективность экранирования, так и способствовать уменьшению их веса и габа-

ритов. Такой подход является общим для магнитного экранирования и позволяет 

использовать преимущества различных материалов при одновременной миними-

зации влияния их ограничений. Чтобы удовлетворить эту потребность в разнооб-

разии, производители материалов предлагают специализированные сплавы в раз-

личных формах, включая провода, стержни, пластины, листы фольги. Поскольку 

для создания эффективного магнитного экрана часто требуется изучить достаточ-

ное количество сочетаний материалов и форм, оценивать различные материалы и 

тестировать альтернативные многослойные конструкции. 
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Рисунок 50 – Фрагмент упрощенной конструкции пятислойного магнитного 

экрана 

Представлен профиль экрана, с известными параметрами и характеристика-

ми для пермаллоя, воздуха и меди, так же магнитная индукция внешнего поля со 

значением 5∙10
-5

 и известными направлением. 

Толщина экрана (пермаллой-медь-пермаллой-медь-пермалой) = 0.5 мм 

одного слоя – 50 мкм 

Индукция во внутреннем объеме экрана B = 1,9∙10
-6

 Тл. 
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Рисунок 51 – Работа экрана во внешнем магнитном поле (п-м-п-м-п) 

Существуют известные формулы для расчета затухания: 

Aэ = ln|chkмt| + ln|1 + 0,5(Zд/Zм)thkмt|, 

где м =k i  - коэффициент вихревых токов, м = /Z i   - волновое сопро-

тивление металла, t – толщина экрана, Zд = iωμrэ – волновое сопротивление ди-

электрика (воздух) для магнитного поля, μ – относительная магнитная проницае-

мость, rэ – радиус экрана (эквивалентной сферы), ζ – удельная проводимость 

(1/Oмм), ω – круговая частота магнитного поля в радианах (ω = 2πf, где f – частота 

м.п. в Гц). [96] 

В расчете важен учет свойств используемых материалов немагнитных 

(медь) и магнитных (пермаллой) экранов, для которых Zд/Zм > Zм/Zд и Zм/Zд > 

Zд/Zм, соответственно. Тогда затухание 

для магнитных экранов Aэ = ln|1+ μt/2rэ|,  

для немагнитных экранов Aэ = ln|1+ kм
2
rэt/2|. 

Оценить работу магнитного и немагнитного экрана в выбранном диапазоне 

частот можно, поместив их в одинаковые условия и сравнив коэффициенты зату-

хания. 
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Рисунок 52 – Работа экрана во внешнем магнитном поле (м-п-м-п-м) 

С повышением частоты экранирующие свойства пермаллоя заметно ослабе-

вают по сравнению с медным экраном. 

Создавая экран, особое внимание важно уделить его толщину стенок, форму 

и материал, в котором будет выполнен магнитный экран. Однако наименьшее 

значение следует придавать форме, поскольку создав многослойный экран куби-

ческой формы, можно привести куб к эквивалентной сфере. Допущение представ-

ляется возможным благодаря малым размерам экрана. 

Коэффициент экранирования Kэ, характеризующийся отношением магнит-

ного поля при наличии экрана H к магнитному полю – при отсутствии H0, харак-

теризует изменение поля вне экрана, для любых форм экрана можно рассчитать 

по формуле  
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 (4.2) 

где N = Zд/Zэ, где Zд – волновое сопротивление для сферической волны 

э
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Для экрана с большим затуханием (kt > 3) формула экранирования примет 

вид  

э

1
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1 1 1
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2 2
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e N
N


  
   

  

 

 

Рисунок 53 – Зависимость Aэ(ω) в экране, выполненном из меди и экране из 

пермаллоя при заданной частоте от 0 до 100 Гц 

 

Коэффициент реакции экрана Р характеризуется отношением отраженного 

поля H0 к основному полю H, характеризует изменение поля  внутри экрана. 

1 1
th

2
.

1 1
1 th

2

N kt
N

P

N kt
N

 
 

 
 

  
 

  (4.3) 

Пусть Kэ1 = Kэ3 = Kэ5, Р1 = Р3 = Р5 – слои пермаллоя; Kэ2 = Kэ4, Р2 = Р4 – слои 

меди.  

Определить затухание для двухслойного экрана  

1 2
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где Aп12 – затухание поглощения двухслойного экрана, Aо12 – затухание от-

ражения двухслойного экрана. [96]  

Соответственно, затухание в толще экрана  

э

э

1 1 1
ln ln 1 .

2

ktA e N
K N

  
     

  
 

Затухание в толще двухслойного экрана Aэ1,2 = ln|1 + A’д1 + A’д2 + A’12|,  

где 
д1 1 1 1
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 - диэлектрик – 1-й слой экрана, 

д2 2 2 2
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 - 2-й слой экрана – диэлектрик, 
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 - 1-й слой экрана – 2-й слой экрана. 

В таблице 15 приведены данные для расчета 

По формулам (4.2) и (4.3) можно рассчитать экранирование затухания и от-

ражения последовательно для слоев пермаллоя и меди. 

Двухслойный экран будет иметь следующие характеристики: 

Kэ1 = (Kэп ∙ Kэм) / (1 + (Рп ∙ Рм)), Р1 = Рп + (Рм ∙ Kэп
2
) / (1 - Рп ∙ Рм). 

С добавлением третьего слоя – пермаллой: 

Kэ2 = (Kэ1 ∙ Kэп) / (1 + (Р1 ∙ Рп)), Р2 = Р1 + (Рп ∙ Kэ1
2
) / (1 - Рп ∙ Р1). 

Четвертый слой – медь: 

Kэ3 = (Kэ2 ∙ Kэм) / (1 + (Р2 ∙ Рм)), Р3 = Р2 + (Рм ∙ Kэ2
2
) / (1 – Рм ∙ Р2). 

Последний слой: 

Kэ4 = (Kэ3 ∙ Kэп) / (1 + (Р3 ∙ Рп)), Р4 = Р3 + (Рп ∙ Kэ3
2
) / (1 – Рп ∙ Р3). 

Для пятислойного экрана 

AΣ = ln(1/ Kэ4). 

Смоделирована конструкция экрана п-м-п-м-п и помещена в магнитное по-

ле с индукцией 10 Тл. 
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Таблица 15 – Параметры, применяемые при расчете 

Название параметра Значение параметра 

Частота магнитного поля, f, Гц 0..100 

Удельная проводимость (пер-

маллой), ζп, См/м 

0,47∙10
—5

 

Удельная проводимость (медь), 

ζм, См/м 

57∙10
6
 

Относительная магнитная про-

ницаемость (пермаллой), μп 

8000 

Относительная магнитная про-

ницаемость (медь), μм 

0,99 

Относительная магнитная про-

ницаемость (воздух), μв 

1 

Длина стенки экрана, l, м 7∙10
-3

 

Толщина стенки экрана, t, м 50∙10
-6

 

Можно сделать вывод, что экран конструкции п-м-п-м-п справляется со 

своей функцией – экранирование постоянных магнитных полей, пока их величина 

не превышает 30 Тл. 

Для исследования в различных магнитных полях выбрана итоговая конст-

рукция магнитного экрана в 5 слоев [97, 98]. Такой экран был помещен в магнит-

ные поля при различных значениях их индукции и частоты. Результаты исследо-

вания приведены в таблице 16. 

Согласно результатам исследований [95] пятислойная конструкция намного 

эффективнее (~ в 10 раз) экранов других конструкций, следовательно, выбор эк-

рана следует остановить на пятислойном и в дальнейшем скорректировать его 

форму для достижения большей эффективности. 
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Рисунок 54 – Зависимость коэффициента затухания экрана конструкции п-

м-п-м-п от частоты магнитного поля [96] 

 

 

Рисунок 55 – Экран в постоянном магнитном поле, величиной 10 Тл 



82 
 

 

Рисунок 56 – Экран в постоянном магнитном поле, величиной 30 Тл 

Таблица 16 – Результаты моделирования магнитного экрана 

Индукция (напряженность) магнитно-

го поля снаружи экрана 

Индукция (напряженность) магнитно-

го поля внутри экрана 

10 Тл 2,8∙10
-6

 Тл 

30 Тл 1∙10
-5

 Тл 

1,6∙10
-5

 Тл 1,7∙10
-7

 Тл 

100 А/м, 50 Гц 3,04∙10
-5

 Тл 

30 А/м, 1 кГц 6,1∙10
-7

 Тл 

Как было описано ранее, желаемая геометрическая форма экрана, для рабо-

ты в магнитном поле – шар. Из технологических соображений выполнить ее тако-

вой будет непросто, потому можно применить компромиссное решение, пред-

ставленное на рисунке 51. 



83 
 

 

Рисунок 57 – Работа пятислойного экрана обновленной конструкции в по-

стоянном магнитном поле (Земли) 

 

Рисунок 58 – Работа пятислойного экрана обновленной конструкции в маг-

нитном поле частотой 50 Гц, с параметрами, соответствующими 5 ст.ж. [93, 94] 
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Рисунок 59 – Конструкция пятислойного экрана 

Видно, что такая форма экрана обладает улучшенными экранирующими ха-

рактеристиками, так как упрощает замыкание силовых линий внешнего магнитно-

го поля в толще экрана. 

 

4.3 Характеристики материалов конструкции, режим работы автоколебательного 

микромеханического акселерометра с «обращенным» датчиком силы 

 

При проектировании датчика важно решить задачи со значительными по 

величине потоками тепла в области токопроводящих дорожек и ограничениями, 

связанными с надежностью датчика в различных условиях эксплуатации. Управ-

ление температурой является одним из важнейших аспектов в развития микро-

электронных систем в 21 веке. Таким образом, усилия, направленные на исследо-

вания тепловых режимов работы датчика должны прикладываться в контексте со-

временных тенденций и параметров, характеризующих технологии МЭМС.  

Температура - это физический параметр, который невозможно игнориро-

вать, главным образом потому, что она оказывает влияние на большинство явле-

ний, связанных с механическими, химическими, электронными, а также биологи-

ческими системами. Некоторые системы, в основу которых положены химические 
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реакции или биологические процессы, магнитные явления, работают нормально 

только в ограниченном диапазоне температур. Кроме того, оптимизируется про-

изводительность многих электронных и промышленных процессов, когда рабочая 

температура ограничена. Многие электронные устройства могут испытывать су-

щественные сбои при воздействии высоких температур или самостоятельно гене-

рировать достаточно тепла, за счет преобразования энергии, чтобы повысить тем-

пературу системы выше допустимого порога. Некоторые системы могут выйти из 

строя, если они подвергаются воздействию высоких или низких температур. По-

этому очень важно разработать средство поддержания рабочего диапазона темпе-

ратуры. 

Не снижающийся интерес к разработке микромеханических устройств для 

СУ ПО гражданского и военного применения вызывает беспокойство в отноше-

нии управления температурой в различных условиях эксплуатации. Однако нет ни 

достаточных знаний, ни подходящих инструментов для определения тепловых 

свойств, необходимых для проектирования датчиков с надежностью. В данной 

работе применяются вычислительные симуляции, имитационная модель для 

оценки тепловых характеристик датчика. Затем исследована аналитическую мо-

дель для оценки критических значений температур. Эти результаты могут слу-

жить основой для рационального проектирования датчиков, применяемых в СУ 

ПО, где решающее значение имеют процессы теплового рассеивания и переноса. 

Микроэлектромеханические системы - это датчики и исполнительные механизмы, 

на их производительность могут сильно влиять температурные изменения, возни-

кающие в слоях устройства и между средой и устройством.  Могут возникать не-

желательные деформациями и смещениями, вызванными тепловым воздействи-

ем.  

Повышение температуры в замкнутом объеме АММА ОДС вызывает ухуд-

шение изоляционных свойств отдельных материалов, возрастание сопротивления 

токопроводящих дорожек, что неминуемо приведет к уменьшению силы тока, те-

кущего в них, эти зависимости демонстрируются формулами Rт = R20(1 + α(T - 

20)/100), где α – температурный коэффициент сопротивления (ТКСмедь = 0,4), %/
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o
C, T – заданная температура, R20 – сопротивление при 20

o
C, Rт – сопротивление 

при заданной температуре. Сила тока, I, согласно закону Ома, I = U/Rт, U = const. 

Так же будет наблюдаться снижение индуктивности в  магнитопроводе, общее 

повышение интенсивности старения элементов конструкции, при длительной ра-

боте тепло имеет свойство накапливаться, согласно закону Джоуля-Ленца (Q = 

I
2
Rтt, где t – время работы прибора).  Следовательно, обеспечение нормального 

теплового режима АММА ОДС является не единственным, но и далеко не второ-

степенным условием его надежной работы. 

 

Рисунок 60 – Схематичное изображение фрагмента конструкции АММА 

ОДС, 1 – токопроводящие дорожки, 2 – слой изолятора, 3 – магнитопровод, 4 – 

воздушный зазор – 1, 5 – слой постоянного магнита, 6 – пластина ИМ, 7 – экран 

(пермаллой – медь – пермаллой – медь - пермаллой), 8 – воздушный зазор – 2 
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4.4 Оценка влияния теплового воздействия на характеристики автоколебательного 

микромеханического акселерометра с «обращенным» датчиком силы 

 

При расчете характеристик АММА ОДС важно учитывать, что наличие в 

системе постоянного магнита, особенно, если речь идет о значительном перепаде 

температур, требует оценки изменения магнитных свойств с ростом температуры. 

Измерение температуры в данном случае является важным элементом в условиях 

эксплуатации датчика, которые могут значительно варьироваться. Наличие маг-

нитных элементов, а, значит, и точки Кюри, предполагает контроль и оценку ра-

ботоспособности АММА ОДС в различных температурных режимах, исследова-

ние и поиск путей решения по снижению температуры внутри корпуса датчика, 

оценку целесообразности его применения и т.д. Из-за нелинейного характера за-

дачи, аналитическое решение краевых задач неизбежно сопряжено с трудностями. 

Благодаря быстрому развитию высокоскоростных компьютеров и современных 

численных методов, анализ практически любой структурной задачи теперь может 

быть выполнен посредством метода конечных элементов. 

Для оценки характера изменения магнитных свойств с температурой ис-

пользуют коэффициент магнитной проницаемости [98]: 

Kμ = ((μ1 – μ2)/μ1)(1/(T2 – T1)), 1/град  

 

Рисунок 61 – График зависимости температурного коэффициента магнит-

ной проницаемости от температуры 
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График показывает, что магнитная проницаемость с достижением точки 

Кюри падает, т.е. материал размагничивается. 

Температурный коэффициент магнитов, выполненных из самария-кобальта, 

составляетKμ = – 2,0∙10
-4

1/град [98] или KμSmCo = - 0,03 %/˚C. 

TKСталь= 290 ˚C 

TKСамарий-Кобальт= 250 ˚C  

 

Рисунок 62 – Изменение индукции магнитного поля с ростом температуры, 

∆B. 

 

В данном случае, индукция постоянного магнита будет меняться незначи-

тельно. 

В совокупности, изменение данных параметров скажется на силовых харак-

теристиках датчика и электромагнитном демпфировании. 

Так же температура окажет влияние на коэффициент газового демпфирова-

ния в связи с тепловым расширением соседних элементов конструкции 
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Влияние температуры на силовые характеристики ДС. В данном расчете 

применена совокупность изменения геометрических параметров, рост сопротив-

ления дорожек и уменьшение магнитной индукции постоянного магнита. 

На рисунке 62 видно, что выходной сигнал не отображает изменений, свя-

занных с температурой так, как это было, например, при воздействии внешнего 

магнитного поля, однако сила, создаваемая ДС с ростом температуры существен-

но уменьшается, что может оказать влияние на параметры автоколебаний и стати-

ческие характеристики акселерометра. 

 

Рисунок 63 – Изменение сопротивления токопроводящих дорожек с ростом 

температуры 
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Рисунок 64 – Изменение электромагнитного демпфирования с ростом тем-

пературы. 

Таблица 17 – Коэффициенты теплового расширения [99, 100] 

Материал (элемент конструк-

ции) 

Коэффициент теплового рас-

ширения, β, ˚С
-1

 

Магнит из самария-кобальта 

(слой ИМ) 

11∙10
-6

 

Медь (Токопроводящие дорож-

ки) 

16,6∙10
-6

 

Сталь (Выступ магнитопрово-

да) 

13∙10
-6

 

Кремний (ИМ) 5,1∙10
-6
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Пусть увеличение длины происходит одинаково по всем направлениямlt = 

l0(1+βt), [101] где l0– геометрический размер элемента при НУ, lt– геометрический 

размер элемента при изменении температуры на ˚С. 

 

 

Рисунок 65 – Уменьшение зазора при увеличении температуры 

Изменение температуры скажется на параметрах автоколебаний: 

В работах [100 - 104] отмечено, что «при изучении температурного воздей-

ствия, следует обратить внимание на задачу термоупругости, искажению формы 

ИМ и подвесов и, как следствие, изменение моментов инерции, смещения центра 

масс, приводящих к погрешностям в измерении ускорения». 

Плотность материалов зависит от температуры: 

ρ(x) = ρ0(1 – βTT(x)), где βT – температурный коэффициент изменения плот-

ности [104,  105]. 
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Рисунок 66 – График изменения силы, создаваемой ДС при повышении 

температуры 

 

 

Рисунок 67 – Имитационная модель АММА ОДС, выполненная с учетом 

температурных зависимостей 
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Рисунок 68 – Выходной сигнал, полученный в системе с учетом темпера-

турных воздействий 

 

Рисунок 69 – АЧХ линейной части и АХ нелинейной части системы при 1: t 

= 20 °С, A = 3,2∙10
-4

м, Ω = 2198 1/с; 2: t = 50 °С, A = 2∙10
-4

м, Ω = 2037 1/с; 3: t = 100 

°С, A = 1,5∙10
-4

м, Ω = 1917 1/с 
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 «Выражения для моментов инерции и смещений центров масс элементов 

определяются согласно формулам из теоретической механики, зависят от объемов 

и массы тел и, следовательно, изменяются с температурой». [100, 102] 

Зависимость коэффициентов жесткости от температуры может быть описа-

на: 

cix =  cix0(1 – αET0), где αE – температурный коэффициент модуля упругости. 

Теплообмен между поверхностью S твердого тела и окружающей его средой 

описывается законом Ньютона-Рихмана [103]: 

Рi = α(ti - tс)S,            (4.4) 

где Р - количество тепла переносимого за единицу времени от твердого тела 

к среде , S - площадь поверхности теплообмена тела, α – коэффициент теплообме-

на между поверхностью тела и средой, ti и tс – температуры поверхности тела и 

среды. [104] 

В замкнутом объеме АММА ОДС предполагается естественная конвекция, 

т.е. перенос тепла за счет свободного движения молекул газа вследствие разности 

плотностей его нагретых и холодных частей и определяется физическими свойст-

вами, объемом и разностью температур газа. 

Коэффициент теплообмена α связан с тепловой проводимостью, через кото-

рую выражается вид теплообмена ζij = αijSi. 

 

Таблица 18 – Тепловые характеристики выбранных материалов [101] 

Материал Теплопроводность (конвективный и 

кондуктивный теплообмен), λ, Вт/Км 

Степень черно-

ты тела, ε 

Магнит из SmCo 13 0.23 

Изолятор (смола 

эпоксидная) 

0.59 0.89 

Токопроводящие 

дорожки, слой 

экрана (медь) 

380 0.05 
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ИМ (кремний) 162.3 (при 273 К) 0.9 

Корпус (сталь) 45 0.066 

Воздух 0.024 0 

Слой экрана 

(пермаллой) 

91 0.3 

 

С ростом температуры будут меняться свойства кремния, а именно – будет 

увеличиваться его теплоемкость, что приведет к изменению его упругих свойств. 

В связи с ростом температуры во внутреннем объеме датчика, возникнет цирку-

ляция нагретого и холодного воздуха, что повлияет не коэффициент демпфирова-

ния. 

 

Рисунок 70 – Изменение свойств кремния в зависимости от температуры 

Однако кроме свойств материалов для проведения расчета необходимо 

знать геометрические параметры элементов конструкции. 
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Таблица 19 – Физические параметры сухого воздуха при H = 760 мм рт.ст 

[101, 103, 104] 

t, ˚C γ, 

кг/м
3
 

cр, 

дж/кг.град 

λ10
2
, 

вт/м.град 

ν10
6
, 

м
2
с 

Рr 

0 1.293 1000 2.44 13.28 0.707 

10 1.247 1000 2.51 14.16 0.705 

20 1.205 1000 2.60 15.06 0.703 

40 1.128 1000 2.76 16.96 0.699 

60 1.060 1000 2.90 18.97 0.696 

80 1.000 1000 3.05 21.09 0.692 

100 0.946 1000 3.21 23.13 0.688 

 

Таблица 20 – Геометрические параметры элементов конструкции 

Порядко-

вый номер 

(в расчете) 

Элемент Дли-

на, l, 

м∙10
-3

 

Шири-

на, w, 

м∙10
-3

 

Высота 

(толщи-

на), h, 

м∙10
-6

 

Площадь 

поперечно-

го сечения, 

S, м
2
∙10

-9
 

Площадь теп-

лоотдающей 

поверхности, S, 

м
2
∙10

-6
 

1 Токопроводя-

щие дорожки 

4,8 2,4 10 24 8,54 

2 Изолятор 4,8 2,4 10 24 14,5 

3 Магнитопровод 5,0 5,0 1000 5000 25 

4 Воздушный за-

зор -1 

4,8 4,8 20 96 23,04 

5 Магнитный слой 5,6 5,6 20 112 31,36 

6 ИМ 5,6 5,6 80 448 31,36 

7 (начиная с 

внутреннего 

слоя) 

Слой экрана - 1 5,04 5,04 50 252 25,4 

Слой экрана - 2 5,09 5,09 50 254,5 25,9 

Слой экрана - 3 5,14 5,14 50 257 26,42 

Слой экрана - 4 5,19 5,19 50 259,5 26,94 

Слой экрана - 5 5,24 5,24 50 262 27,46 

8 Воздушный за-

зор - 2 

5,04 5,04 200 1008 25,4 

 

4.5 Методика расчета тепловых режимов работы автоколебательного 

 микромеханического акселерометра с «обращенным» датчиком силы 

 

При изучении теплового режима АММА применены, в основном, про-

граммные методы, так как полностью воспроизвести аналитический расчет не 

представляется возможным в силу его обширности. Расчет можно несколько уп-
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ростить, разделив, условно, прибор на фрагменты, в каждом из которых будет ис-

точник тепла. 

Детально можно рассмотреть один такой фрагмент, конструкция которого 

показана на рисунке 71. 

 

Рисунок 71 – Фрагмент конструкции АММА ОДС, так же условно обозна-

чен перенос тепла во фрагменте конструкции 

 

Поскольку тепловой поток пропорционален разности температур ( )i ct t , то 

можно записать следующее выражение [104] 

( )i ij i cP F t t   ,  (4.5) 

где ijF - коэффициент пропорциональности (тепловой коэффициент), зави-

сящий от положения изотермической поверхности i.  

С точки зрения теплового баланса рассматриваемый прибор можно пред-

ставить как систему трех тел, которая имеет источник тепла (токопроводящие до-

рожки) мощностью 1P  и контактирует с окружающей средой. Тепловая модель та-
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кой системы может быть представлена в виде, показанном на рисунке 72. [103 - 

106] 

 

Рисунок 72 – Схема теплообмена между телами системы [104] 

1 - слой токопроводящих дорожек, 2 – слой изолятора, 3 – корпус прибора, 

о. с. – окружающая среда, 1 2 3, , , ct t t t  - температуры тел и среды, соответственно 

 

Между элементами прибора и средой протекают тепловые потоки. Темпера-

туры тел, участвующих в теплообмене: 1 2 3 ct t t t   .  

В соответствии с законом сохранения энергии для тел 1, 2, 3: [104] 

1 1 12 13

12 2 23

13 23 3

c

c

c

P P P P

P P P

P P P

  


 
  

         (4.6) 

где ijP - тепловой поток, перенос от тела i к телу j. 

Тепловые  потоки, передаваемые от одного тела к другому, выражаются че-

рез тепловые проводимости и выражения для расчета тепловых потоков имеют 

вид [89]: 

12 12 1 2 1 1 1

13 13 1 3 2 2 2

23 23 2 3 3 3 3

( ); ( )

( ); ( )

( ); ( )

c c c

c c c

c c c

P t t P t t

P t t P t t

P t t P t t

 

 

 

   


   
    

   (4.7) 

где ij  - тепловая проводимость от тела i к телу j.  
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Уравнения теплового баланса для данной системы тел выглядит следующим 

образом: [104] 

12 13 1 1 12 2 13 3 1 1

12 1 12 23 2 2 23 3 2

13 1 23 2 13 23 3 3 3

( )

( )

( )

c c c

c c c

c c c

t t t P t

t t t t

t t t t

     

     

     

         

         
         

    (4.8) 

Выражая  систему (5.5) через перегрев относительно среды i i ct t   , можно 

получить следующие уравнения [120] 

12 13 1 1 12 2 13 3 1

12 1 12 23 2 2 23 3

13 1 23 2 13 23 3 3

( )

( ) 0

( ) 0

c

c

c

P       

       

       

       

        
        

 

В случае, когда перенос тепла осуществляется несколькими способами, теп-

ловая проводимость ζij представляет собой сумму тепловых проводимостей.  

Систему уравнений, описанных выше, можно обобщить на случай n тел, где 

действует источник тепла с мощностью Рj: [104] 

1

1

(t t ) P ,
n

ij j i j

i





    

где ζij – тепловые проводимости от тела i к телу j или среде, tj и ti темпера-

туры тел j и i, (n + 1) есть условное обозначение среды, как (n + 1) тела. 

Выражая через перегревы: [103] 

1

1 с

1

( ) P , 0.
n

ij j i j n

i







         

Каждое из уравнений системы может быть записано в виде [103]: 

1 1 2 2 (n 1) (n 1)

1 2 (n 1)

... ...
.

... , 1,2...

j j ij j jn n j j

ij j j j

t t t t P t

j n

 



       

      

 

В связи с [103, 104], можно записать систему для случая с одним источни-

ком тепла и n количеством элементов [104]: 

12 13 1 1(n 1) 1 12 2 1 1

21 1 21 23 2 2(n 1) 2 2

1 1 2 2

( ... ) ...

( ... ) ... 0

.........................................................................................

... (

n n n

n n n

n n

P



           

            

       1 2 n(n 1)

.

... ) 0n n nn n
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Как известно из теории определителей, решение системы уравнений отно-

сительно перегрева ϑj j – го элемента, имеет следующий вид: [103] 

0

,
j

j

D

D
   где D0 – определитель, составленный из коэффициентов системы 

уравнений, Dj – определитель, полученный из определителя D0 путем замещения в 

нем элементов j – го столбца правыми частями уравнения [103, 104]. 

11 1 1

21 2 2

0

1

... ...

... ...
,

.............................

... ...

j n

j n

n nj nn

D

  

  


  

    

11 1 1

21 2

1

... ...

...0...
,

......................

...0...

n

n

j

n nn

P

D

 

 


 

где 

1

2 (n 1) j

1

... .
n

ij ij ij j nj

i







          

После подстановки и разложения определителя Dj: [104] 

с

1 0

.
n

ij

j i

i

A
t t P

D

   

Аналитический расчет можно свести к системе (4.9). 

ζij = ζijконв + ζijконд + ζijл – таким образом необходимо учесть тот факт, что все 

тепловые проводимости представляют собой сумму тепловых проводимостей для 

различных видов теплообмена (конвективного, кондуктивного и лучевого). 

Значение мощности 1 источника тепла составляет Р1 = I
2
R = I

2
ρl/S, где I = 

0,686 А – сила тока, текущего в токопроводящих дорожках, ρ = 1,75 * 10
-8

 Ом*м – 

удельное сопротивление материала дорожек (медь), l – их длина, S – площадь по-

перечного сечения. 

Процесс теплообмена в прослойке описывают критериальным уравнением: 

εк = f(GrРr)f; εк = λэкв/λf, где εк – коэффициент конвекции, λf – коэффициент 

теплопроводности газа в прослойке при температуре, равной среднему арифмети-

ческому значению температур твердых поверхностей, ограничивающих прослой-

ку (зазор), Gr – критерий Грасгофа, Рr – критерий Прандтля [103, 104]. 
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 (4.9) 

3

с2
Gr (t t ),

h
g  


 Pr .





 

h - толщина зазора, ν = η/ρ – кинематическая вязкость, η – динамическая 

вязкость, ρ – плотность, χ = ϗ/(cрρ)  – коэффициент температуропроводности, ϗ - 

теплопроводность, cр – изобарная удельная теплоемкость, β = 1/(273 + t0), K
-1

 – 

температурный коэффициент объемного расширения теплоносителя, для меди он 

составляет 16.6∙10
-6

˚С
-1

, для стали – 13∙10
-6

˚С
-1

. 

4
к 4 ,

t
A h

h


   где 

0,25
3/4 5/4

4 0,5

( gPr)
0,18 , 1/ м град .A


   

 

k = εк λf/h, где h – толщина зазора (прослойки). 
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В частном случае, когда прослойка заполнена воздухом, то для температур tf 

= 0…1000 ˚С, произведение A4λf можно принять постоянным, со значением 0,453 

(Вт/м
7/4

град
5/4

). Это позволяет преобразовать формулу для коэффициента конвек-

тивно – кондуктивной теплопередачи [88, 104]: 

21 240,453 Вт / м град .
t t

k
h


     

Эквивалентный коэффициент теплопроводности рассчитывается по форму-

ле: [119, 120] 

λэкв = Ркh/(t1 – t2)S1, где Рк – тепловой поток, рассеиваемый через газовую 

прослойку. 

Критериальное уравнение для зазора будет выглядеть следующим образом: 

[119, 120] 

εк = f1(GrРr, h/l, N), N – коэффициент, учитывающий ориентацию нагретой 

поверхности в пространстве, N = 1,3.  

Согласно исследованию Ю. Г. Володина, стало возможным определение 

этих параметров с достаточно высокой  степенью точности. 

 

к 2

1,67

2

5 8

0,24 (GrPr) (h/ ), 0,25;

(h/ ) 6,25 5,25 1 / ;

2,5 10 (GrPr) 10 ;

0,2 / 0,8.

nN f l n

f l h l

h l



  


  


  


 

 

В исследуемом случае оба отношения h/l значительно меньше того, что ис-

пользовано в эксперименте (дорожки - ИМ, корпус - экран). 

3

д-ИМ 1 2 3.6 10 м,l l l     а зазор между дорожками и пластиной ИМ составляет 

20 мкм, тогда hд-ИМ/lд-ИМ = 5.56∙10
-3

. 

3

к-э 1 2 6 10 м,l l l    а зазор составляет 200 мкм, hк-э/lк-э = 33.3∙10
-3

 

В таком случае справедливо можно воспользоваться формулой расчета ко-

эффициента конвекции для неограниченной прослойки (так как размер lд-ИМ  и lк-э 

нагретой части значительно превышает величины зазоров). 

εк = 0.24N(GrРr)
0.25

. 
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График зависимости коэффициента конвекции εк от изменения температуры 

в зазоре (от 0 до 100˚С) дорожки - ИМ 

 

Рисунок 73 – График зависимости коэффициента конвекции εк от изменения 

температуры в зазоре 

 

Рисунок 74 – График коэффициента конвективно – кондуктивной теплопе-

редачи, k (дорожки-ИМ) 
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Рисунок 75 – График зависимости коэффициента конвекции εк от изменения 

температуры в зазоре (от 0 до 100˚С) (корпус-экран) 

Искомые тепловые проводимости имеют 10
-3

 порядок, в силу малости теп-

лоотдающих поверхностей. Подобный вывод существенно упрощает расчет. Дан-

ные коэффициенты связаны с тепловыми проводимостями в зазорах. 

Коэффициенты теплоотдачи при вынужденном движении газа представля-

ются в виде зависимости между критериями Нуссельта Nuf, Рейнольдса Ref и 

Прандтля Рrf или Рrw:  

Nuf = (α/λf)l; Ref = vl/νf; Рrf = νf/af; Рrw = νw/aw, где индексы w и f означают 

температуру стенки (w) и газа (f), l – длина тела в направлении потока. 
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Рисунок 76 – График коэффициента конвективно – кондуктивной теплопе-

редачи, k (корпус-экран) 

 

При движении газа вдоль плоской стенки в неизотермических условиях: 

Reкр = 4∙10
4
. 

v = - Asin(ωt), где A – амплитуда колебаний, равная 3.2∙10
-4

 м, ω – их частота, 

равная 2198 1/c. 

При ламинарном течении газа, Ref  < 4∙10
4
, критериальное уравнение для 

теплоотдачи имеет вид: 

0.57 Re ,f fNu   и он оказался равен 0.022. 

Такая запись возможна, так как в достаточно широком спектре температур 

воздуха (0 – 100 ˚С). 
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Число Рейнольдса, его максимум можно определить по полученному гра-

фику: 

 

Рисунок 77 – Число Рейнольдса 

 

Определение коэффициента теплоотдачи: 

α = Nuf(λf/l), где λf = 2.44∙10
-2

(T/273)
0.82

 – теплопроводность воздуха.  

Коэффициент теплоотдачи оказался равным 0.15 – 0.2 Вт/м
2
К при средней 

температуре от 0 до 100˚С. 

В случае с АММА ОДС актуален как расчет естественной конвекции (про-

слойка воздуха между прибором и экраном), так и вынужденной – конвекция в 

замкнутом объеме АММА ОДС, так же его следует учитывать снаружи прибора 

(экрана).  

При конвективном теплообмене в условиях естественной конвекции можно 

оценить закон движения около нагретой поверхности: 
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3

с

840
,град,t t

L

 
   

 
то движение газа подчиняется закону 1/4 степени, в про-

тивном случае – 1/3.  

Легко доказать, что в случае, применимом к АММА ОДС будет выполнять-

ся закон 1/4 в всех случаях. Определяющий размер L для различных зазоров ука-

зан в таблице 20 и правая часть неравенства всегда будет во много раз больше ле-

вой. 

График так же актуален и для зазора между крышкой и внутренней поверх-

ностью экрана, а так же с внешней стороны экрана, так как определяющий размер 

L будет меняться незначительно. 

Сконцентрировав внимание на фрагменте конструкции «токопроводящие 

дорожки – внутренний объем АММА ОДС», т.е. степень излучения дорожек во 

внутренний объем прибора, на магнитную поверхность ИМ. 

Это не позволяет установить точного значения тепловой проводимости, од-

нако может показать степень влияния излучения на изменения теплового режима 

работы АММА ОДС. 

Результирующий тепловой поток с поверхности тела i (токопроводящие до-

рожки)  к поверхности тела j (ИМ) может быть рассчитан по формуле: 

Рij = εпijC0((Ti/100)
4
 – (Tj/100)

4
)Siθij, где εпij – приведенная степень черноты i и 

j тел, равная 

п

1
,

1 1
1

ij

i j

 

 
 

 C0 – коэффициент излучения абсолютно черного тела, равный 

5.673 Вт/м
2
К

4
, Ti, Tj – абсолютные температуры поверхности тел, θij – коэффици-

ент облученности, θij = Si/Sj, Si – площадь излучающей поверхности. 

Ранее тепловой поток уже описывался, согласно закону Ньютона – Рихмана, 

приравнивая формулы, можно опредлелить коэффициент теплообмена излучени-

ем αij. 

αij = εпijθijf(ti, tj), (Вт/м
2
К), где 
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44

2

0

273273

100 100
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ji
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i j

tt

f t t C
t t

  
  

   


 

Если описать тепловой поток при лучистом теплообмене по закону Ньюто-

на-Рихмана, можно вычислить порядок тепловой проводимости: 

ζпij = εпijθijSif(ti,tj),  допускается, что разность температур будет меняться от 0 

до 100˚С.  

 

Рисунок 78 –  График зависимости коэффициента теплоотдачи от изменения 

температуры внутри корпуса (дорожки) 

Этот порядок оказался -5 и -6 степенью. Необходимость учета данного вида 

теплообмена будет зависеть от порядка тепловых проводимостей для конвектив-

ного и кондуктивного видов теплообмена. 

АММА ОДС с точки зрения рассматриваемого вопроса представляет собой 

систему твердых тел с различными теплофизическими параметрами. Поле темпе-

ратур АММА ОДС нельзя считать стационарным, так как со временем темпера-

турное поле будет изменяться. Поверхности каждого отдельного тела в системе 

можно принять изотермическими.  
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Рисунок 79 –  Перенос тепла в системе тел 

 

На рисунке схематично изображен перенос тепла в системе тел, Для окру-

жающей среды (воздух) коэффициент теплопроводности одинаков, однако в один 

и тот же момент времни, температуры воздушных сред будут различны. tо.с.1 > to.c.2 

> tо.с.3. То же справедливо и для слоев экрана. 

 

4.6 Исследование теплового режима автоколебательного микромеханиче-

ского акселерометра с «обращенным» датчиком силы 

 

Сопротивление одной однородной прослойки [88]: 

Rп = δ/λSп, принимая это во внимание и складывая последовательно соеди-

ненные сопротивлении, можно записать выражение для сопротивления R тепло-

вому потоку между средами 1 и 2 [88, 104]: 

с1-2

1 п п п п 2 п

1 1
,Cu isol St

Cu isol St

R
S S S S S

  
    
    

 где первое слагаемое – тепловое со-

противление между средой 1 и нагревающей поверхностью, последнее – между 

внешней поверхностью и средой 2, три промежуточных – тепловые сопротивле-

ния неоднородных сред. 

Аналогичным образом можно рассчитать тепловое сопротивление экрана  
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с2-3

2' п п п 3 п

321 1
,

pCu

Cu p

R
S S S S


   
   

 в данном уравнении первое слагаемое не 

равно последнему слагаемом у предыдущего уравнения, так как речь идет о раз-

ных поверхностях. 

Для определения теплового сопротивления фрагмента ИМ можно записать: 

с1-ИМ

1' п п п

1
.SmCo Si

SmCo Si

R
S S S

 
  
  

 

Зная тепловое сопротивление для каждого фрагмента системы можно опре-

делить тепловой коэффициент F, а так же тепловые проводимости и коэффициен-

ты теплообмена. 

А тепловые проводимости пары тел будут равны сумме обратных величин 

тепловых сопротивлений. В действительности этот расчет представляет собой 

много более трудоемкий процесс взаимодействия неразрывносвязанных факто-

ров, однако для получения аналитического решения, будет достаточно такого 

приближенного расчета. 

Таблица 21 – Тепловое сопротивление элементов прибора 

Порядковый номер (в 

расчете) 

Элемент Тепловое со-

противление, 

К/Вт 

1 Токопроводящие до-

рожки 

0,0156 

2 Изолятор 4,5977 

3 Магнитопровод 1,82 

4 Воздушный зазор -1 36,169 

5 Магнитный слой 0,049 

6 ИМ 0,016 

7 (начиная с внут-

реннего слоя) 

Слой экрана - 1 0,107 

Слой экрана - 2 0,1297 

Слой экрана - 3 0,107 

Слой экрана - 4 0,1297 

Слой экрана - 5 0,107 

8 Воздушный зазор - 2 0,35789 

 

В аналитическом расчете нет указания на полученные температурные зна-

чения, так как температуры внутри прибора следует ограничить 60˚C, температу-
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ра снаружи может меняться от -50 до 80˚С. Расчет в среде Elcut позволяет уточ-

нить результаты аналитического расчета, так как данные, вводимые в программу 

(тепловые проводимости, выделенная токопроводящими дорожками мощность, 

температура окружающей среды) не отличаются от тех, что были использованы в 

аналитическом расчете.  

Заданы граничные условия, при которых греется основание прибора (T = 

353 К), окружающая же его среда омывается воздухом при T = 300 К, при полу-

ченной расчетной мощности Р1 = 9,27 Вт. Устройство разбивается на ряд конеч-

ных «элементарных» геометрических форм (объемов) [104] канонической формы, 

определяемой конструктивными особенностями датчика. Увеличение количества 

тепла «элементарного» объема принимается пропорциональным увеличению тем-

пературы в расчетной точке (геометрическом центре) этого объема, так же допус-

кается, что на входе в l-й объем может происходить смешение нескольких пото-

ков [105], одни из которых вытекают из других объемов, а те, в свою очередь, вы-

текают из окружающей среды, имеющей известную температуру Тс.  

В результате проведенных вычислений, следует вернуться к системе 5.6. и 

рассчитать перегревы тел: 

Таблица 22 – Перегревы 

Наименование элемента Перегрев, ϑ, град 

Токопроводящие дорожки 54 

Изолятор 54 

Магнитопровод 47 

Магнитный слой ИМ 52 

ИМ 52 

Слой экрана (пермаллой) 30 

Слой экрана (медь) 30 

Воздцшный зазор -1 54 

Воздушный зазор - 2 40 

Окружающая среда 0 
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Рисунок 80 – Распределение температур в корпусе АММА ОДС 

Задаются новые граничные условия, при которых вся окружающая среда 

прогрета до 353 К. 

 

Рисунок 81 – Распределение температур в корпусе АММА ОДС при повы-

шении температуры окружающей среды 

 

Рисунок 82 – Распределение температур в корпусе АММА ОДС при пони-

жении температуры окружающей среды 
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Рисунок 83 – Распределение температур в корпусе АММА ОДС при нор-

мальных условиях температуры окружающей среды 

АММА ОДС внутри своего замкнутого объема имеет 4 нагревательных 

элемента и, несмотря на хорошо проводящую ток медь, за счет малого внутренне-

го объема и максимально допустимой силы тока, нагревание будет весьма суще-

ственно.  

 

4.7 Способы нормализации температурного режима автоколебательного микро-

механического акселерометра с «обращенным» датчиком силы 

 

Радиаторы применяются для интенсификации теплообмена. Важно опреде-

литься с его геометрическими параметрами и максимальной мощностью, которую 

радиатор будет способен рассеивать в окружающее пространство.  

Процесс теплообмена, происходящего между радиатором и средой можно 

описать излучением и конвекцией. 

Для удобства расчета, поверхность радиатора разбивается на n частей: S1 – 

площадь поверхностей оснований радиатора, заключенных между ребрами; S2 – 

площадь поверхностей радиатора, обращенных друг к другу; S3 – площадь наруж-

ных поверхностей ребер; S4 – площадь всех торцевых поверхностей ребер. [103 - 

105] 

Коэффициент теплопередачи является табличной величиной как и коэффи-

циент теплопроводности, тогда величина пограничного слоя составляет 400 мкм. 

S1 = (n – 1)bH – площадь межреберных поверхностей радиатора; 
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S2 = 2(n – 1)hH – площадь внутренних поверхностей ребер радиатора; 

S3 = 2MH – площадь внешней поверхности радиатора; 

S4 = nδ(H + 2h) + 2(M – h)D – площадь торцевых поверхностей радиатора; 

S5 = DH – площадь основания радиатора. 

В общем случае коэффициенты теплоотдачи αi и температуры ti поверхно-

стей i различны. Мощность Р, рассеиваемая в окружающую среду поверхностью 

радиатора, может быть описана формулой:  

    к с л с

1 1

,
n n

i i i i i i i i i

i i

P P t t S t t S
 

        

где Рi – мощность, рассеиваемая i-й поверхностью; 

αiк, αiл – конвективная и лучевая составляющие коэффициента теплоотдачи 

i-й поверхности; 

tiс – температура среды между ребрами; 

tс – температура среды в пространстве, удаленном от радиатора; 

n – число поверхностей в конструкции. 

Вместо температур отдельных поверхностей ti следует в расчете принять 

среднюю по поверхности температуру ts. 

 

 

Рисунок 84 – Параметры радиатора 



115 
 

Известно следующая аналитическая зависимость между температурой tiс(x, 

y) в точке (x, y) пространства около полубесконечной стенки и физическими свой-

ствами среды [77]: 

 
 с с

с

,
,

i

s

t x y t

t t
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Между критериями L и Γ справедлива зависимость: 

L(η) = 1 – Γ(η). 

Тогда температуру среды между ребрами можно найти по формуле: 

tiс = ts – (ts – tс)L(η). 

Таким образом задача сводится к определению критериев L и η. Пусть 

средняя точка в пространстве имеет координаты y = 0,5b, x = 0,5D, где b – рас-

стояние между ребрами, мм, D – протяженность ребра, мм. 

Таблица 23 – Геометрические параметры радиатора 

Параметр Величина, м 

Длина основания, H 5,24∙10
-3

 

Ширина основания, D 5,24∙10
-3

 

Высота внешних стенок ребра, 

M 

1,2∙10
-3

 

Ширина ребра, δ 10∙10
-6

 

Расстояние между ребрами, b 4∙10
-4

 

Высота ребра, h 1∙10
-3

 

 

 

 

1

4
с

4 мм 1

4
мм

1
3 14

2 4 4
4 2

( ) ,

(t ) 1,87 10 ,[1/ мм град ],

s

m

m

m

t t
A t b

D

g
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где A4(tm) – параметр, учитывающий свойства окружающей среды при тем-

пературе  
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tm = 0,5(ts + tс). 

Параметр A4(tm) для воздуха и зависимость критерия L от η взяты из спра-

вочников. 

Для вертикально ориентированных поверхностей радиатора коэффициент 

теплоотдачи может быть найден по формуле:  

1

4

к 2
s ct t

A
h

 
   

 
, 

Для горизонтальных поверхностей, обращенных нагретой стороной вниз 

1

4

к 20,7 s ct t
A

L

 
   

 
, где L – наименьшая сторона поверхности в м. 

В коэффициент A2 вошли все физические параметры среды: 

 
7 51
4 44

2 1

2

0,63 Pr ,[Вт / м град ],m

m

m

A g


 



 

Коэффициент облученности для радиатора можно найти по формуле: 

θ = b/(b + 2h), где b – расстояние между ребрами, h – длина ребра. 

Таким образом задача сводится к определению геометрических параметров 

радиатора, необходимого для рассеивания заданной мощности. 

Таблица 24 –Коэффициенты теплоотдачи поверхностей 

Коэффициент теплоотдачи по-

верхности: 

Значение, Вт/м.град 

Ребер (внутренняя), α1 2,98 

Ребер (внешняя), α2 1, 54 

Торцевых поверхностей ребер, 

α3 

1,47 

Межреберного пространства, α4 6,32 

Основания, α5 2,24 

Лучевой коэффициент 0,05. 
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Тогда суммарная мощность, рассеиваемая радиатором равна 9,55 Вт. Такой 

радиатор мог бы стать решением проблемы, однако такие геометрические пара-

метры крайне трудно воспроизвести практически. 

Для производства радиатора чаще всего применяются металлические мате-

риалы, функционирующие как тепловой проводник, который удаляет тепло. Од-

нако существуют преимущества и недостатки различных металлических материа-

лов, используемых для производства теплоотвода. Утверждается, что чем выше 

теплопроводность металлического материала, тем лучше он рассеивает тепло. 

Наиболее применимы такие материалы как медь и алюминий.  

Выбор алюминия в качестве теплоотводящего материала может быть обу-

словлен экономической выгодой в условиях масштабного серийного производст-

ва, так же есть возможность использовать его сплавы.. Медь обладает высокой 

теплопроводностью по сравнению с алюминием и многими другими металлами, 

но в то же время нежелательно использовать сплавы меди в силу того, что тепло-

проводность в этом случае существенно снижается. Чистая медь – наиболее рас-

пространенный металл, применяемый при изготовлении радиаторов. 

Так как известно, что эффективность работы радиатора зависит от площади 

теплоотдающей поверхности, то следует провести ряд сравнений для радиаторов 

различной конструкции. 

Меняться будет лишь ширина ребра, расстояние между ребрами и их коли-

чество. 

Результат оценен по суммарной площади теплоотдающей поверхности. 

1. Ширина ребра 10 мкм, расстояние между ребрами 400 мкм, количест-

во ребер 14 – будет принято за «эталон». 

S∑ = 2,1∙10
-4

 м
2
 

2. Ширина ребра 500 мкм, расстояние между ребрами 2000 мкм, количе-

ство ребер 2. 

S∑ = 7.033∙10
-5

 м
2
 

3. Ширина ребра 600 мкм, расстояние между ребрами 2000 мкм, количе-

ство ребер 2. 
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S∑ = 7.1778∙10
-5

 м
2
 

4. Ширина ребра 1 мм, расстояние между ребрами 3 мм, количество ре-

бер 1. 

S∑ = 4.9370∙10
-5

 м
2
 

В результате выяснилось, что возможность подобрать радиатор с такой 

площадью теплоотдающей поверхности, благодаря которой может возникнуть оп-

тимальный температурный режим и, при этом, массогабаритные характеристики 

устройства останутся на должном уровне, практически невозможно. Так же важно 

помнить про еще одно свойство радиатора: его задача не охлаждать поверхность, 

а способствовать установлению теплового равновесия. Вблизи вентилятора при-

менение радиатора выглядит целесообразным, но когда рядом нет охлаждающих 

элементов, радиатор будет способствовать установлению теплового равновесия с 

окружающей средой. В этом случае важно установить существенные температур-

ные ограничения по условиям эксплуатации прибора.  

 

Рисунок 85 –Картина распределения температур при включении в конст-

рукцию радиатора с заявленными параметрами. (НУ окружающей среды) 

 



119 
 

Радиатор описывается как объект, который рассеивает тепло от объектов, 

расположенным внутри корпуса датчика. Однако, важно помнить, что радиатор 

позволяет лишь установить тепловое равновесие, т.е. тепло никуда не пропадет. 

Применение радиатора – является крайне удачным решением задачи отвода 

тепла, однако, создание элемента с заявленными параметрами является непростой 

задачей.  

Громоздкость конструкции в совокупности с низким коэффициентом полез-

ного действия (КПД) модуля Пельтье являются причинами отказа в применении 

данного метода для корректировки теплового режима. 

 

Рисунок 86 – Модуль Пельтье 

 

Рисунок 87 – Картина распределение температур во фрагменте АММА ОДС 

с применением модуля Пельтье 

Элементом, за счет которого возникает повышение температуры внутри 

корпуса, являются плоские катушки с током. Известно, что ток, протекающий по 

проводнику, нагревает его. Проводники, являясь неподвижными, отдают энергию 
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соседним телам путем теплопередачи. Кроме того, эта энергия тем больше, чем 

больше сопротивление проводников. Следовательно, понизив сопротивление, 

можно в конечном счете добиться уменьшения выделяемой тепловой энергии.  

Сопротивление каждого проводника: ,Cu
i

l
R

S


  

Сопротивление n параллельно соединенных проводников меньше сопротив-

ления одного проводника в n раз. 

.iR
R

n
   

Электрическое сопротивление металла меняется с изменением температуры. 

ρCu = ρ20(1 + α(t – 20)), где t – температура нагретого тела в ˚С, α – коэффи-

циент температурного сопротивления, K
-1

, численно равный изменению сопро-

тивления проводника при изменении его температуры на 1 K. 

α находится табличным способом для металлов, так, например, для меди ве-

личина коэффициента в диапазоне температур от 0 до 100˚С составляет 4,3∙10
-3

K
-

1
. 

Если нет возможности влиять на сопротивление путем изменения парамет-

ров проводника, можно включить дополнительное сопротивление параллельно 

плоской катушке, определив сопротивление при перегреве проводников и вели-

чину сопротивления при желаемой температуре внутри корпуса прибора.  

 

Рисунок 88 – Изменение сопротивления токопроводящих дорожек от темпе-

ратуры 
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Рисунок 89 – Требуемые значения дополнительных сопротивлений для по-

нижения температуры до 20˚С 

 

Рисунок 90 – Изменение сопротивления полупроводника (кремний) в зави-

симости от температуры 

Возможным вариантом для стабилизации теплового режима может быть 

кремниевый диод, ρ = 4,5 Ом∙см, геометрическими параметрами: длиной l = 4 мм, 

площадью поперечного сечения S = 1,5 мм
2
.  
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Заключительным шагом расчета будет возвращение к системе (5.6), так как 

изменится значение тепловой мощности, выделяемой дорожками, т.е.   

 Р1 = 5,32∙10
-3 

Вт. 

В этом случае, перегрев любого из элементов конструкции окажется равен 

0. 

Возвращаясь к требуемым значениям температур внутри корпуса прибора, 

стоит отметить, что медь, вошедшая в состав магнитного экрана, является хоро-

шим радиатором и так же может отводить тепло (за счет большого значения теп-

лопроводности), диод, подключенный к дорожкам, позволяет поддерживать тем-

пературу рабочих элементов АММА ОДС, препятствуя изменению температуры 

вблизи подвижного элемента. При этом точка Кюри для пермаллоя находится в 

пределах 300 – 450 ˚С (в зависимости от марки), магнита из самария-кобальта 

(отечественные марки) – 250 – 300 ˚С, магнитопровода – 60 – 90 ˚С. Применение 

полупроводникового диода способствует временному снижению силы тока в до-

рожках и, как следствие, потере силы Ампера, создаваемой ДС, однако, в требуе-

мом диапазоне температур внешней среды (-50 – 80 ˚С) перепад силы не будет 

существенным, в то время как датчик будет иметь способность самоохлаждаться, 

таким образом, сохраняя «работоспособность» продолжительное время. Потреб-

ляемая акселерометром мощность 3,5 Вт в то время как выделяемая дорожками 

тепловая мощность составит 17 мВт. 

 

Рисунок 91 – Фрагмент конструкции после установки диода (теплоотдача 

дорожек прежняя) 
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Рисунок 92 – Фрагмент конструкции при температуре окружающей среды 

100˚С 

4.8. Методика повышения качества функционирования автоколебательных 

микромеханических акселерометров 

 

Методика повышения качества функционирования АММА [64, 105-107] ос-

нована на исследовании влияния внешних вредных воздействий и выбора средств 

по их устранению (рис. 93). В результате был разработан АММА ОДС, макси-

мально соответствующий условиям эксплуатации, на основе гибкой настройки 

параметров, в соответствии с предложенной методикой повышения качества 

функционирования. 

В рамках разработанной методики проводится оценка условий эксплуата-

ции, где в первую очередь оценивается влияние магнитных полей на параметры 

выходного сигнала датчика (п.4.1), что позволяет установить требования к маг-

нитному экрану (п. 4.2) в случае, если он требуется. Методика подразумевает по-

слойное нанесение экрана. Когда магнитное поле внутри экрана перестает оказы-

вать влияние на параметры выходного сигнала, следует оценить влияние тепло-

вых полей (п. 4.4), поскольку экран так же представляет собой элемент конструк-

ции, участвующий в теплообмене. Выбор способа устранения перегревов обосно-

ван в п. 4.6. Сама методика представляет собой набор непростых операций, но в 

рамках разработки АММА ОДС удалось создать алгоритм, позволяющий упро-
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стить процесс, сделав его последовательным и реализуемым внутри уже имею-

щейся имитационной модели. 

 

Рисунок 93 – Методика повышения качества функционирования АММА 

 

Исследования показали, что АММА ОДС может работать в условиях воз-

действия внешнего постоянного магнитного поля без экрана в том случае, если 

это магнитное поле обладает индукцией сравнимой с индукцией магнитного поля 
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Земли B = 1,6∙10-5 .. 3,1∙10-5 Тл. После установки экрана допустимая величина 

магнитной индукции постоянного магнитного поля может составлять до 30 Тл.  

Выбор многослойного квадратного экрана обусловлен достаточным количе-

ством разделов сред, за счет которых осуществляется процессы отражения, зату-

хания и пропускания магнитных волн, при этом толщина слоев экрана из пермал-

лоя должна быть не менее 50 мкм и не более 700 мкм, в то время как толщина ка-

ждого из слоев меди не должна превышать 50 мкм. Экран, состоящий из несколь-

ких слоев будет эффективнее, так как в нем число несоответствий сред станет 

значительно больше. Имеет значение сочетание слоев, так как экран м-п-м-п-м 

будет менее эффективен, чем п-м-п-м-п. Формой квадрата экран обязан особенно-

стью различных геометрических фигур пропускать магнитный поток, наиболее 

оптимальной была бы форма шара, однако это может создать трудности в крепле-

нии устройства. Решение может быть обнаружено в форме «скругления» внут-

ренних слоев экрана, как это показано на рисунке 59. Такая форма, количество и 

толщина слоев экрана способствует минимизации массы и габаритов, упрощению 

монтажа и крепления датчика к поверхности ПО.  

 

Выводы к главе 4 

 

Проведено исследование возможностей применения имитационной модели 

АММА ОДС в рамках исследования характеристик системы, в частности, иссле-

дование ее свойств при изменении внешнего магнитного поля. 

Проведен теоретический анализ функционирования АММА ОДС в различ-

ных температурных режимах и осуществлен выбор средств снижения влияния те-

пловых воздействий во внутреннем объеме корпуса датчика. 

Исследовано влияние роста температуры на характеристики АММА ОДС. 

Изменения (в отдельности) не могут показать общей картины (понижение индук-

ции постоянного магнита, рост сопротивления в дорожках, уменьшение значения 

электромагнитного демпфирования и величины зазора и, как следствие, уменьше-

ние силы ОДС), однако на значимость их исследования указывает изменение ста-
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тических характеристик с ростом температуры. В дальнейшем должны быть при-

няты меры для предотвращения роста температуры в дорожках и обеспечении 

нормального теплового режима. 

В данной главе было проведено исследование тепловых режимов работы 

АММА ОДС, разработана методика расчета тепловых характеристик устройства, 

включающего магнитные элементы конструкции и упругие элементы. В связи с 

особенностью «обращенного» датчика силы, один из его элементов – токопрово-

дящие дорожки, является источником тепла большой мощности, это, в свою оче-

редь, объясняет возникновение перегревов элементов конструкции прибора и, как 

следствие – нестабильность параметров (жесткость подвесов (зависимость модуля 

упругости кремния от температуры), демпфирование (из-за циркуляции холодно-

го и теплого воздуха), изменение магнитных характеристик (точки Кюри) и др.). 

Повышение температуры внутри корпуса прибора не влияет на выходной 

сигнал и не окажет существенного воздействия на свойства элементов конструк-

ции, однако скажется на параметрах автоколебаний.  

Для стабилизации и нормализации температурного режима были рассмот-

рены следующие меры: 

1. Радиатор. Недостатком такого элемента можно назвать невозмож-

ность создания необходимого количества ребер (штырей) на малой площади по-

верхности крышки АММА ОДС, так же он не дает возможности регулировать 

точку «теплового равновесия» в требуемых рамках. 

2. Модуль Пельтье. Недостатком является малый КПД данного элемента 

при достаточно внушительных габаритах и большой потребляемой мощности. 

3. Полупроводниковые элементы. На данный момент – наиболее подхо-

дящий вариант. И достоинств можно выделить прямое воздействие на источник 

тепловой энергии (подключаются параллельно дорожкам). Применение такого 

способа стабилизации теплового режима позволяет установить температурные 

рамки, в которых АММА ОДС будет функционировать в нормальном режиме, 

при T = - 50 - 80˚С окружающей среды.  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

К основным научным результатам работы относятся  

– конструктивно-кинематической модели (ККМ) микромеханических аксе-

лерометров, обеспечившей возможность реализации автоколебательных режимов, 

упрощении технологических решений по изготовлению датчика на основе введе-

ния существенно нелинейного звена и использования отечественной элементной 

базы; 

– методике повышения результативности процесса создания автоколеба-

тельного микромеханического акселерометра, которая позволила на этапе плани-

рования производства гибко настраивать параметры прибора за счѐт нелинейной 

обратной связи; 

– имитационной модели мониторинга процесса эксплуатации автоколеба-

тельных микромеханических акселерометров, позволившей проводить расчет и 

анализ их характеристик на этапе проектирования;  

– методике повышения качества функционирования автоколебательных 

микромеханических акселерометров, обеспечившей расширение диапазона усло-

вий эксплуатации, согласование его с требованиями заказчика 

– Использование магнитоэлектрических «обращенных» датчиков силы (ДС) 

дало  возможность расширить диапазон измерений в 1,5 раза уменьшении смеще-

ния «нуля» до 4,15∙10
-5

 м, добиться снижения нестабильности коэффициента пре-

образования до 0,05%, уменьшить величину смещения «нуля» до 30 %, упростить 

производственные процессы изготовления, создать саморегулирующуюся систему 

за счет реализации автоколебательных режимов. [107, 108] 

– Применение методик повышения результативности и качества функцио-

нирования датчика наряду с гибкостью настроек позволило расширить диапазон 

условий эксплуатации, сформировать его под требования заказчика.  

Современная автоматизация смотрит в сторону автопилотирования тяжело-

го транспорта, в том числе, различной специальной автотехники, предназначен-

ной для перевозки грузов на дальние расстояния. В этой сфере следует уделять 

особое внимание безопасности не только в отношении понятного всем факта, что 
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автопилот не заснет, но и в отношении центрирования, погрузки и т.п. Проще го-

воря, результатом неверного нагружения кузова станет невозможность сдвинуть 

транспортное средство. Такой подход способен существенно снизить аварийность 

на дорогах, что особенно актуально в условиях зимних дорог. В рамках разрабо-

танной схемы может быть выполнен блок датчиков (расходомеры, датчики на-

гружения, курса и вертикали). 

В настоящее время так же становится все более популярной 3d-печать ме-

таллами, что связано непосредственно с тем, что требования как прототипам, де-

талям и устройствам могут быть удовлетворены за счет широкого ассортимента 

металлических материалов разнообразных по свойствам и характеристикам. Кро-

ме того, 3d-принтеры постоянно совершенствуются, предлагая все больше воз-

можностей для серийного производства. 3d-печать выгодно отличается от тради-

ционного производства меньшим энергопотреблением, возможностью минимиза-

ции массы и габаритов готового изделия.  

3d-печать применяется в стоматологии, ювелирном деле, аэрокосмическом 

приборостроении, автомобильной промышленности. Данная технология позволя-

ет уменьшить вес без снижения прочности (по сравнению с цельнолитными ана-

логами), создавать высокоточные образцы по требованиям заказчика. Причем, 

применяемая ранее в прототипировании, сегодня 3d-печать проникает и в серий-

ное производство. 

Программные продукты, такие как Autodesk, SolidWorks и SolidThinking 

применяются при создании образцов для объемной печати. Процесс 3d-печати  

металлами – это сплавление и спекание порошковых слоев. Лазер сплавляет в 

единое целое частицы порошка послойно, создавая требуемый объект. Так же 

применяется технология склеивания с последующим обжигом при высоких тем-

пературах, где сплавление частиц происходит под давлением. Похожий способ с 

применением порошка и металлической пасты, после формирования объекта его 

так же спекают в печи. 

Однако у принтеров существует серьезный недостаток – их высокая стои-

мость, начинающаяся от 200 тысяч долларов, а так же расходные материалы, об-
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служивание, ремонт, персонал, владеющий навыками работы со специальным ПО 

и вероятная постобработка, существенно увеличивают итоговую стоимость как 

самого принтера так и продукта, производимого предприятием. На данный мо-

мент это ставит под вопрос вероятность серийного производства, но не ограничи-

вает исполнение опытного образца с целью его оценки и тестирования. 

 

СПИСОК СОКРАЩЕНИЙ И УСЛОВНЫХ ОБОЗНАЧЕНИЙ 

 

МЭМС – микроэлектромеханическая система; 

ДС – датчик силы; 

КП – компенсирующий преобразователь; 

СУ – система управления; 

НРЗ – нелинейное релейное звено; 

ПО – подвижной объект; 

(А)ММА – (автоколебательный) микромеханический акселерометр; 

(О)ДС – («обращенный») датчик силы; 

УО – управляемый объект; 

О – оператор; 

Д – датчик; 

ИО – исполнительные органы; 

ВУ – вычислительное устройство; 

СОИ – средства отображения информации; 

ИНС – инерциальная навигационная система; 

ЧЭ – чувствительный элемент; 

ШИМ – широтно-импульсная модуляция; 

ЧИМ – частотно-импульсная модуляция; 

ПУД – пульт управления движением; 

ДП – датчик положения; 

ИМ – инерционная масса; 
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Кл – ключ; 

ККМ – конструктивно-кинематическая модель; 

ПП – первичные преобразователь. 
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