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Цель работы  
 

Целью работы является разработка 
сверхминиатюрных микромеханических  де-
шёвых, надёжных измерителей параметров 
движения  объектов различного назначения.  

 
Актуальность  

 
Значительный успех в развитии микро-

электроники привел к появлению микромеха-
нических устройств, которые содержат ми-
ниатюрные, прочные механические датчики и 
устройства возбуждения, выполненные с ис-
пользованием электронной полупроводнико-
вой технологии. 

Микромеханические инерциальные дат-
чики (МИД) позволяют измерять параметры 
движения различных объектов, имеют супер-
малые массу и габариты (доли граммов и 
единицы миллиметров), энергопотребление 
(доли милливатт), стоимость (единицы и де-
сятки долларов), высокую ударопрочность. 
Создание и освоение микромеханических 
инерциальных датчиков является наиболее 
динамично развивающейся областью микро-
механики. Чрезвычайно важным является 
практически полная совместимость механи-
ческой части прибора и сервисной электрони-
ки, позволяющая создавать сборки  инерци-
альных датчиков объемом до (0,5-10)см3. 

В настоящее время имеется потребность 
в использовании малогабаритных и дешевых 
МИД, которые находят применение в автомо-
бильной промышленности при создании сис-
тем безопасности и управления; в разработ-
ках нового поколения систем ориентации и 
навигации подвижных объектов гражданского 
и военного назначения; в разработках робо-
тотехнических устройств; в медицине для 
стабилизации микроинструментов и в диагно-
стической аппаратуре; в товарах широкого 
применения: для стабилизации изображения 
видеокамер, в разработках виртуальных ком-
пьютерных игр и спортивного снаряжения. 

Приборы, созданные на основе микро-
механических чувствительных элементов, 

могут быть использованы в космической тех-
нике для решения одной из актуальных задач 
определения динамических характеристик 
составных частей конструкций космических 
кораблей, для чего необходимо иметь ин-
формацию об угловом и линейном движении 
отдельных частей этих конструкций 

Значительное снижение массогабарит-
ных, стоимостных и энергетических характе-
ристик открывает для МИД потенциальный 
рынок коммерческого гражданского использо-
вания датчиков, который в десятки раз пре-
вышает возможности рынка военной техники. 
Развитие микромеханики в настоящее время 
считается настоящим революционным про-
рывом в области создания инерциальных 
датчиков 

 
Новизна и характеристика аналогов 

 
Работы по микромеханическим датчикам 

за рубежом ведутся уже более десяти лет, на 
их проведение выделяются значительные 
средства, и динамика повышения точности 
МИД характеризуется высокими темпами. 

Российские ученые также уделяют 
большое внимание микромеханическим дат-
чикам, которые являются объектами многих 
аналитических исследований и практических 
усилий по созданию миниатюрных, дешевых, 
надежных измерителей параметров движения 
для широкого многообразия применений. 

Однако, в настоящее время они имеют 
достаточно низкую точность. Поэтому боль-
шие усилия разработчиков направлены на 
выявление причин погрешностей ММГ и на 
разработку способов уменьшения этих по-
грешностей. 

Наибольшее внимание уделяется не-
скольким принципиальным схемам ММГ, а 
именно, это: 

• кольцевой гироскоп с внутренней под-
веской ротора; 

• гироскоп с одной инерционной мас-
сой, в котором входные и выходные колеба-
ния являются поступательными; 
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• гироскоп с двумя инерционными мас-
сами, совершающими противофазные посту-
пательные колебания. 

Все эти гироскопы являются однокомпо-
нентными, то есть предназначены для изме-
рения только одной составляющей угловой 
скорости поворота объекта. 

 
Постановка задачи, методы исследования 

 
В работе рассматривается новая схема 

микромеханического датчика угловой скоро-
сти (ММДУС), на которую получен патент [1].  

 
Рисунок 1 – Двухкомпонентный микромеханиче-

ский датчик скорости 
 
Схемы построения таких датчиков осно-

ваны на принципе работы осцилляторного 
вибрационного гироскопа. На рисунке 1 пред-
ставлена схема датчика угловой скорости, 
который состоит из инерционной массы 1, 
установленной в корпусе 7 при помощи двух-
осного упругого подвеса 2 и 3.  

Электростатический вибропривод 6 воз-
буждает гармонические колебания 

tztz ωsin)( 0=  гироскопа вдоль оси z, пер-
пендикулярной плоскости его чувствительно-
го элемента.  

Измерительными осями гироскопа явля-
ются оси X и Y.  

При вращении основания вокруг этих 
осей возникают Кориолисовы силы инерции, 
которые вызывают колебания инерционного 
тела вдоль его осей подвеса.  

Амплитуды этих колебаний пропорцио-
нальны угловым скоростям поворота объекта. 
Емкостные датчики перемещения 4 и 5 изме-
ряют выходные информационные колебания 

гироскопа, пропорциональные скоростям хΩ , 

yΩ . 
Основными динамическими характери-

стиками датчика скорости являются чувстви-
тельность и полоса пропускания. Чтобы по-
лучить оптимальные характеристики разра-
батываемого датчика,  будет проведён меха-
нический анализ конструкции датчика мето-
дом конечных элементов с использованием 
программного продукта T-Flex CAD 3, что су-
щественно сокращает время проектирования 
прибора.  

Механический анализ включает в себя: 
- создание математической конечно-

элементной модели конструкции прибора 
(трехмерная геометрическая модель, конеч-
но-элементная модель); 

- непосредственное проведение механи-
ческого анализа, который включает в себя 
определение собственных частот и форм ко-
лебаний, расчет критических случаев нагру-
жения, анализ механического поведения эле-
ментов конструкции. 

Первым этапом работы является созда-
ние трехмерной геометрической модели кон-
струкции ММДУС 

Второй этап работы состоит в создании 
конечно-элементной модели конструкции, 
которая представляется в виде совокупности 
конечных элементов.  

Математические задачи определения 
деформации тела под воздействием механи-
ческих нагрузок, определения частот собст-
венных колебаний решаются на основе дис-
кретного представления тела с помощью ко-
нечных элементов. 

Первой и основной процедурой механи-
ческого анализа, без которой невозможно 
проведение других видов анализа, является 
модальный анализ, который предназначен 
для определения собственных частот и форм 
колебаний элементов конструкций.  

Одно из требований, которым должна 
соответствовать конструкция ММДУС, состо-
ит в совпадении двух частот различных форм 
колебаний (возбуждения и выходных). Данное 
требование возможно достигнуть, меняя гео-
метрические размеры конструкции и добива-
ясь совпадения двух собственных частот дат-
чика с частотой возбуждения. 

Таким образом, проводя модальный 
анализ конструкции и варьируя геометрию 
датчика, происходит выбор наиболее прием-
лемого варианта конструкции, для которого 
разрабатывается технология изготовления. 
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Ожидаемые результаты, экономическая эф-
фективность, план коммерциализации полу-

ченных результатов 
 

В результате проведения работы будут 
получены следующие результаты: 

1. Разработана конструкция датчика уг-
ловой скорости на основании проведенного 
механического анализа конструкции ММДУС 
методом конечных элементов. 

2. По полученным данным будет произ-
ведено сравнение различных конструкций и 
выбран наиболее приемлемый вариант, для 
которого разработана  технология изготовле-
ния и рабочие чертежи для выпуска опытного 
образца. 

3. Разработаны методы частотной филь-
трации при обработке выходной информации 
ММДУС, система автоподстройки частоты.  

4. Определены погрешности ММДУС с 
учетом температурных возмущений, техноло-
гических несовершенств, наличия поступа-
тельной и угловой вибрации основания и оп-
ределены методы их уменьшения. 

Эффективность данного датчика заклю-
чается в его более высокой точности и ин-
формативности по сравнению с имеющимися 
на рынке устройствами. 

В настоящее время перспективным яв-
ляется способ изготовления микромеханиче-
ских структур методом матричного копирова-
ния (LIGA – технологии), сущность которого 
заключается в использовании рентгеновского 
излучения от синхротрона для получения то-
пологических картин с глубокими стенками в 
полимерном материале. Невозможность его 
широкого использования обусловлена необ-
ходимостью наличия синхротрона. 

Положительным моментом здесь явля-
ется наличие синхротрона в составе универ-
ситета, где будет проводиться работа, а так-
же наличие ядерного реактора в г. Северске, 
который находится в 30-ти километровой зо-
не от г.Томска.  

Наличие в г. Томске такого уникального 
оборудования позволит реализовать перспек-
тивную LIGA – технологию изготовления мик-
ромеханических датчиков для широкого граж-
данского рынка потребления. 
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