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В настоящее время одним из перспективных направлений развития 

микросистемной техники является разработка и исследование многоосевых 

функционально интегрированных микромеханических сенсоров угловых 

скоростей и линейных ускорений [1-5]. 

Функционально интегрированных микромеханические сенсоры 

угловых скоростей и линейных ускорений находят широкое применение в 

современных технических средствах различного назначения: от 

специализированных изделий аэрокосмической техники и оборонных систем 

до бытовых приборов, таких как сотовые телефоны и игровые платформы 

нового поколения [1-6]. 

На основе предложенного метода [7] разработана конструкция 

интегрального двухосевого микромеханического сенсора угловых скоростей 

и линейных ускорений LR-типа, защищенного патентом РФ на изобретения 

[8]. 

Интегральный сенсор содержит подложку, неподвижные латеральные и 

плоские электроды емкостных преобразователей перемещений, неподвижные 

гребенчатые электроды электростатических приводов, опоры, подвижный 

гребенчатый электрод электростатического привода, упругие балки, 

внутреннюю рамку, инерционную массу и торсионные балки [8]. 

На основе разработанных уравнений движения [7] микромеханического 

сенсора и моделей жесткостей их упругих подвесов, предложенных 

критериев согласованности частот колебаний в режимах движения и 

чувствительности, и критериев оценки электродов электростатических 

приводов и емкостных преобразователей перемещений [9] было разработано 

параметризуемое VHDL-AMS описание микромеханического сенсора 

угловых скоростей и линейных ускорений LR-типа. 



На рис. 1-2 представлены результаты моделирования сенсора LR-типа 

при изменении угловых скоростей и линейных ускорений в полном 

динамическом диапазоне. 

 

 
Рис. 1. – Изменения угловых скоростей и линейных ускорений, действующих 

на микромеханические сенсоры, в полном динамическом диапазоне 

 

Как видно на рис. 1, длительность воздействия угловых скоростей и 

линейных ускорений составляет по 20 мс, длительности переднего и заднего 

фронтов – по 1 мс. Последовательность действия на сенсор угловых 

скоростей и линейных ускорений выбрана таким образом, чтобы не было их 

перекрытия по одной и той же оси чувствительности. 

Как видно на рис. 2, при подаче управляющих напряжений 

чувствительные элементы сенсоров начинают совершать противофазные 

вынужденные колебания с амплитудой 7,7 мкм. Время установления 

вынужденных колебаний составляет 5 мс. 

При действии угловых скоростей Ωх, Ωz внутренние рамки и 

инерционные массы совершают противофазные колебания вдоль осей Z и Х, 

соответственно. Амплитуда колебаний внутренних рамок пропорциональна 



величине внешнего воздействия и составляет 464 нм по оси Х. Угол 

вращательных колебаний инерционных масс под действием угловой 

скорости, направленной вдоль оси Z, составляет 0,060. Направление действия 

угловых скоростей будет определять фазу колебаний внутренних рамок и 

инерционных масс сенсоров. 

 

 
Рис. 2. – Перемещения подвижных электродов электростатических приводов, 

внутренних рамок и инерционных масс сенсора 

в полном динамическом диапазоне 

 

При действии линейного ускорения ах внутренние рамки совершают 

синхронные перемещения вдоль осей Х с амплитудой 274 нм. При действии 

линейного ускорения аz инерционные массы совершают синхронное 

вращение перпендикулярно плоскости подложки. Амплитуда вращения 



инерционных масс пропорциональна величине действующего воздействия и 

составляет 0,030. Направление действия линейных ускорений будет 

определять фазу перемещений внутренних рамок и углов поворота 

инерционных масс. Время действия переходных процессов по оси 

чувствительности Х – менее 2 мс, а оси Z – менее 1 мс. 

Как видно из результатов моделирования, предложенная конфигурация 

конструкции сенсора угловых скоростей и линейных ускорений LR-типа с 

двумя осями чувствительности позволяет выделить сигналы, несущие 

информацию исключительно о колебаниях элементов сенсора под действием 

угловых скоростей и о перемещениях чувствительных элементов под 

действием линейных ускорений по двум осям чувствительности [11]. 

Полученные результаты моделирования могут использоваться при 

проектировании функционально интегрированных микромеханических 

сенсоров угловых скоростей и линейных ускорений с двумя осями 

чувствительности. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства 
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