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(54) MOMC-AKCEJIEPOMETP
(57) Pedepar:

[Tone3nast MoAETb OTHOCUTCS K M3MEPUTENSIM
YCKODEHUSI, TPUMEHSEMBIM, B YAaCTHOCTH, B
WHEPLIMAIbHBIX CUCTEMAX YIIPABIICHUS JIETATEIbHBIMU
anmapaTaMd, a TakKkXe B  aBTOMOOWIBHOM
MIPOU3BOCTBE, MOOMIIBHBIX TeeOHAX U JJIEMEHTaX
KoMmnbloTepHOM TexHMKHM. CymHocTs: MOMC-
AKCEJIEPOMETP, COAECPKALLUIA NHEPLMOHHYIO MaCCYy,
KpPEMHHEBOE OCHOBAaHHE, KOPIYC, 3aIIUTHYIO
IJTACTUHY, PaMy, BBIIIOJHEHHYIO U3 Si0,, CTOWKH ¢
KOHTAaKTHBIMM  METAJUIMYECKMMHU  3JIEKTPOJAMH,

METaJUTMYECKYIO IIACTUHY, BBITOIHSIONIYIO QYHKLUM
€MKOCTHOH IIJIACTUHBI YIIPYTOro METANIMYeCKOro
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IIOJBECa M aHKepa, METAUIMYECKHEe KOHTAKTHBIE
IUIOLIA/IKY,  3Ur3arooOpa3Hble  MeTauIM4ecKue
YIIPYTHE MOJBECHI U aHKEP, OTINYAIOIINICS TEM, UTO
ITOBEPXHOCTH BCEX 3JIEKTPONPOBOISALINX
METaJUIMYECKHUX 3JIEMEHTOB, 4 UMEHHO KOHTAKTHBIX
3JIEKTPOJIOB, KOHTAKTHBIX IIIOIIATO0K, EMKOCTHOMN
IJIACTUHBI, YIIPYTOro MOJBECA U aHKEPA, CHAOKEHBI
MOJTHOCTBIO PErysipHbIM MUKpopenbedom (ITPMP)
IV BHIa M HAHOCTPYKTYpUPOBaHA METOOM HOHHO-
IUTa3MEHHON 00pa0oTKu. TexHuyeckuit pe3yspTaT
3aKJII0YAeTCs] B MOBBIIIEHUH HaJexHOCcTH MOMC-
aKCeJIepoOMeTpa.
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ITone3Hast MoAENIb OTHOCUTCS K UBMEPUTENISIM YCKOPEHUS, IPUMEHSEMBIM, B YACTHOCTH,
B MHEPUMAJIBHBIX CUCTEMAX YIIPABIICHUS JIETATEIbHBIMU ANINIApPATAMU, & TAK)KE B
ABTOMOOMJIIBHOM ITPOU3BOJICTBE, MOOWIIBHBIX TeJeQOoHaX U 3JIEMEHTaX KOMIIbIOTEPHOMN
TEXHHKHU.

N3BectHa KOHCTpYKIMS MHOTOOCeBOoTo MOMC-akcenepomerpa, cojepxalias
WHEPLMOHHBIN TaTYMK, BKIIOUAIOLIUI HHEPLMOHHYIO MacCCy, OOpa30BaHHYIO MMAPaAJIJIEIbHO
IUIOCKOCTH XYy CIIOSl yCTPOMCTBA, 3Ta EAMHCTBEHHAS MACCA, CBSA3aHA C EAUHCTBEHHBIM
LIEHTPAJIbHBIM AHKEPOM, MTPETHA3HAUYEHHBIM /I 00ECIIeYeHUs] 3aBUCAHUS MacChl Ha
TIACTUHON. VIHEpUMOHHBIN JATYMK JOTIOTHUTENIBHO BKIIIOYAET B ce0s IEPBYIO U BTOPYIO
paMbl € TOABUKHBIMU 3JIEKTPOAAMMU, PACIIOIO0KEHHBIMU B INIOCKOCTH XY CJ1051 yCTPOWCTBA
HA COOTBETCTBYIOLIUX IIEPBOM U BTOPOM CTOPOHAX UHEPLMOHHOTIO 1ATUMKA, IIEPBAs U BTOPast
PaMBblI C MOJIBUKHBIMH 3JIEKTPOAAMU CHMMETPUYHBI OTHOCUTEITBHO OIMHOYHOT'O LIEHTPAJIBHOTO
aHKepa M Ka)KIblil OT/IEJIbHO, BKJIIOYAs! IEHTPAIbHYIO IU1aT()OPMY M HEMIOIBUKHBIE JJIEKTPO/IbI,
YCTaHOBJICHHBIE TAK, YTOOBI (PUKCUPOBATH HEHTPAITHHYIO TIAT(HOPMY Ha TUIACTHHE, PUIEM
AHKEpPBI U1 [IEPBOM U BTOPOW PAMOK C IOJABUKHBIMU 3JIEKTPOLAMU ACUMMETPUYHBI
OTHOCUTEJILHO LEHTPAIbHOM IIIAT(POPMBI U PACTIONIOKEHBI BOIb OIMHOYHOT'O HEHTPATTBHOTO
HEMOJBUXHOTO 3JIeKTpojia (cM. Acar et al. United State Patent 9,062,972: Mems multi-axis
accelerometer electrode structure. June 23, 2015). HemocraTkoM JaHHOM KOHCTPYKIUU SIBIISIETCS
HU3Kasl HAJIEKHOCTh U UyBCTBUTEIIbHOCTD.

H3BecteH TpexocHbit MOMC-akcenepoMeTp € UCIOIb30BAHUEM EMKOCTHOT'O TTPUHIIMIIA
30HIUPOBAHUS U CIOCOOA €r0 U3rOTOBIIEHUS, EMKOCTHOE U3MEPEHUE OCYLLECTBIISETCS MEKAY
JIBYMsI 3JIEKTPOIHBIMHU CII0IMU. OJIMH U3 3JIEKTPOIHBIX CJIOEB MMEET 110 MEHBIIIEH MEpE YeThIpe
HE3aBUCUMBIX 2JIEKTPOA, PACIIOJI0KEHHBIX B BUJE IBYX 1A JIEKTPOAOB, IIPUUEM OJIHA ITapa
BBIPOBHEHA OPTOTOHAIBHO MO OTHOLIEHUIO K IPYTOif, TAK YTO MOXKET ObITh OOHAPYKEH
HaKJIOH MEMOpPaHBbI, a TAKKe IBUKEHUE MEMOPAHBI B IEPIEHIMKYJISIPHOM OCH HAIIPABJICHUH.
Taxum 00pa3oM, TPEXOCHBIN aKCeIepOMETP MOKET OBITh CHOPMUPOBAH U3 OTHON
MHEPLUMOHHON Macchl U HA00pa KOHIEHCATOPHBIX JIEKTPO/I0B, KOTOPBIE HAXOASTCS B OJHOM
IJIOCKOCTHU. DTO O3HAYAET, YTO U3TOTOBJIEHUE SIBJISIETCS IPOCTHIM U COBMECTUMBIM C IPYTUMHU
MPOU3BOACTBEHHbIMU TTporieccamu MEMS, Takumu kak Mukpodonsl MEMS. (cM. Langereis
et al. United State Patent 8,686,519: MEMS accelerometer using capacitive sensing and production
method thereof. April 1, 2014). HemocTaTkOM KOHCTPYKUMU SIBJISIETCS HU3KAS
YyBCTBUTEIIBHOCTb, CKIIOHHOCTD K 3aJIMIIAHUIO 3JIEKTPOJOB.

HaunbGonee 60au3koi k mpeayiaraeMon oJae3HoW MOAENIN IO TEXHUYECKON CYTH SIBIISIETCS
KOHCTPYKIMs TpexoceBoro MOMC-akcenepomerpa, coaepxalias MHEPUUOHHYIO Maccy,
KPEMHHUEBOE OCHOBAHUE, KOPILYC, 3ALLIMTHYIO IUIACTUHY, paMy (Si0,), CTOMKU C KOHTAKTHBIMU

METAJUTMYECKUMHU JIEKTPOAAMU, METAJUIMUECKYIO IIACTUHY, BBITOJIHSIONIYIO (DyHKIMN
€MKOCTHOM IJTACTUHBI YIIPYTOr'O METAJUIMYECKOTO MIOABECA M AHKEPA, KOHTAKTHBIE IJTOIIAIKU
(B KOIMYECTBE 6 IITYK), 3Ur3aroo0pa3Hbie yrpyrue moasechl (cM. Wu et al. United State Patent
8,106,470: Triple-axis MEMS accelerometer. January 31, 2012). Henoctatkamu nporortuma
SABJISIIOTCS HU3Kasi YyBCTBUTEIIbHOCTD, CKIIOHHOCTD K 3aJIMIIAHUIO 3JIEKTPOJOB U ILUIACTUH
KOHJIEHCATOpA.

3agaua, peraeMas mpeajiaraeMom moJie3HON MOJIETbIO, 3aKJII0UaeTCsl B 0011Iel
CTaOUIIM3ALMH JIEKTPUUECKHUX XapPAKTEPUCTUK, CHUKEHUH YIHEPTETUUECKUX ITOTEPh IPU
KOMMYTAIUH 3JIEKTPOIPOBOISIIIMX METAJUIMYECKMX 3JIEMEHTOB YCTPOWCTBA (2 UIMEHHO
KOHTAKTHBIX 3JIEKTPOJOB U KOHTAKTHBIX IUIOMIA/I0K) U CTaOUIM3anuu Ko3hGuireHTon
KECTKOCTH yIIPYTOr'O METAJUIMYECKOT O ITOIBECA, COEAUHSIIOIIETO METAJUIMUECKYIO EMKOCTHYIO
IUTACTUHY C aHKEPOM.

ITocraBineHHas 3amaya peraeTcs 3a CYET JOCTHXKEHUSI TEXHUYECKOTO pe3yJIbTaTa,
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3aKJIFOYAIONIErOCs B MOBbIIIEHUU HaaexkHOCTH MDOMC-akcenepomerpa.

JIaHHBII TEXHUYECKUI Pe3yNIbTaT JocTuraercsa teM, uto MOMC-akcenepomerp,
coiep KAl THEPIIMOHHYIO MacCy, KPEMHUEBOE OCHOBAHME, KOPITYC, 3AIIUTHYIO TUIACTUHY,
pamy, BBITIOJTHEHHYIO U3 Si0,, CTOMKN C KOHTAKTHBIMU METAJUTMUECKUMHU JJIEKTPOIaMH,

METAJUTMUYECKYIO IUIACTUHY, BBITTOJIHSIONIYIO (DYHKIMHA €eMKOCTHOM MJIACTUHBI YIIPYTOTO
METAJIJIMYECKOT O MOIBECA U AHKEPA, METAJUNINYECKUE KOHTAKTHBIE IUIOIIA/IKH,
3Ur3arooOpa3Hble METAJUIMUECKUE YIIPYTHUE MOIBECHI U aHKEP, HOBBIM SIBJISIETCS TO, UTO
ITOBEPXHOCTH BCEX IEKTPONPOBOASAIINX METAIIMYECKUX JIIEMEHTOB, 8 UMEHHO KOHTAKTHBIX
3JIEKTPOJ0OB, KOHTAKTHBIX IUIOIAA0K, EMKOCTHOM IIJIACTUHBI, YIIPYTOro NOJBECA U AaHKEPA,
CHa0XeHbI TOJTHOCTHIO PeryIsipHbIM MUKpopenbedom (ITPMP) IV Buga u
HaHOCTPYKTYPUPOBAHA METOAOM UOHHO-TNIA3MEHHON 00pabOTKH.

[Tpu COBOKYITHOM HMCIIOJIB30BAHMU BBIIIETIEPEUHCIIEHHBIX OCOOEHHOCTEN (HAIMY1e
MOJIHOCTBIO PETYJISIPHOIO MUKpPOpEbeda U HAHOCTPYKTYPUPOBAHHBIX KOHTAKTHBIX
IMOBEPXHOCTEN MPOBOAHUKOB) B IpeasiaraeMoit noyuesnou moaenu MOMC-akcenepomeTrpa
MPOSIBJISIFOTCS] HOBBIE CBOMCTBA, TAKKE KAK CTAOMIIBHOCTh KOHTAKTHOTO COITPOTHUBIICHUS,
MaJjasi pacceuBaeMasi MOIHOCTb (HU3KHE MTOTEPU 3HEPTHUU), UTO IPUBOJIUT K MTOBBIIIEHUIO
HajgexxHoctd MOMC-akcenepomerpa. Hamudre moTHOCTBIO PETyIISIpHOTO MUKpopebeda
o0ecreurnBaeT MPOrHO3UPYEMOE U TAPAHTUPOBAHHOE YUCIIO TOUEK KOHTAKTA B 30HE
KOHTAaKTUPOBAHHUS 3JIEKTPOIPOBOIAILIMX METAIUIMYECKUX 1eMeHTOB. Hamuune
HAaHOCTPYKTYPUPOBAHHBIX KOHTAKTHBIX [IOBEPXHOCTEN TaPAHTUPYET CTAOUITBHOCTD
3JIEKTPUYECKOTO COMPOTUBIIEHHMS], IOBBIIIIEHHE KOPPO3UOHHOM CTOMKOCTH.

VYerporictBo MOMC-akcenepomerpa n3obpakeHo Ha ¢ur. (a, 0, B, T)
MBDMC-akcenepoMeTp, COAEPKUT MOIYITPOBOIHUKOBOE (KPEMHUEBOE) OCHOBaHUE 1,
VMHEPLUMOHHYIO Maccy 2, KOHTAKTHBIE JJIEKTPO/IbI 3, OJIyITPOBOAHUKOBBIE KDEMHUEBBIE CTOMKU

4, eMKOCTHYIO IUTACTUHY 5, YIIPYTMi METAIUIMYECKUI IToaBec 6, aHKep 7, yIpyrue
3Ur3aroo0pa3HbIe MOABECHI 8, KOHTAKTHBIE METAJJTMUECKHUE ITOIIAAKHU 9, 3aIUTHYIO IJTACTUHY
10, pamy u3 nuokcuaa KpeMuus 11.

ITpu 3TOM MOBEPXHOCTH BCEX 3IEKTPONPOBOISIINX METATUIMYECKUX 3JIEMEHTOB
(KOHTAKTHBIX IJIOMIAJ0K 9, KOHTAKTHBIX 3JIEKTPOJIOB 3, EMKOCTHOM IUIACTHUHBI 5, yIIPyroro
MeTaJUIMYECKOro nojiBeca 6 u ankepa 7) cHabxena [IPMP IV Buga v HAaHOCTpYKTypUpOBaHa
METO/I0M HOHHO-INIA3MEHHOM 00pabOTKH, YTO O3BOJISIET UCKITIOYUTH CIIEKaHUE, 3AJIUITAHKE,
UCKPEHHHE MPY KOMMYTAIMH 3JICKTPUUECKUX HETIel, a TAK)Ke CTAaOMIM3UpoBaTh K03 duumeHT
YKECTKOCTHU YIIPYTrOro METAJJIMYECKOTO MOABECA, YTO YIIYUIIAET €ro yIpyrue CBOMCTBA U
IIPEIOTBPALIAET JIEKTPOCTATUUECKOE 3AIMIIAHUS EMKOCTHONM METAJIJIMYECKON IIITACTUHBI,
OCOOEHHO aKTyaJibHOE P MaibIX (1...3 MKM) 3a30pax MeX1y eMKOCTHOM MJIACTUHOMN U
WHEPLUUOHHOM MACCOM.

VYerporictBo MOMC-akcenepomerpa padotaet cieayommm odpazom. Ipu usmepenun
YCKOPEHUS JAHHBIM YCTPOMCTBOM YIIPYTMI METAJIMUECKUH MTOJIBEC 6, CBSI3AHHBIN C aHKEPOM
7, yCTaHOBJIEHHBIM HA TTOJIYITPOBOJHUKOBOM CTOMKE 4, U3ru0aeTcs U IPUBOAUT K OTKIIOHEHUIO
CBApEHHOM C HUM C APYroro KOHIAa EMKOCTHOM TutacTuHOM 5. Takoke mpu paboTe ycTpoiicTBa
B X0Ji€ U3MepeHus AeicTByroniero Ha MOMC-akcenepoMeTp YyCKOPEHHUs, OTKIOHSIOTCS U
yIpYrue 3ur3aroo0pa3Hbie MOABECHI 8, CBI3AHHBIE C KOHTAKTHBIMU METAJUIMYECKUMU
IUIOIaAKaMHu 9.

YyBCTBUTETBHOCTH OCEH X U Y, PACIIOJIOKEHHBIX B JIaTE€paIbHOM IUIaHE, O0ecrieunBaeTcs
(hopMUPOBAHHEM EMKOCTH MEXIY UHEPLIMOHHON MACCOM, MPUCOETUHEHHOM HA YIIPYTUX
MOJIBECAX K pame, M yJaCTKaMHM 0]l KOHTAKTHbIE IUIOIaAKU. YyBCTBUTEIBHOCTD K€ OCH Z
HE MOXeET ObITh 0OecIeYeHHA 3TUMHU CPEJICTBAMH, T.K. )KECTKOCTh YIIPYTUX MOABECOB
OKAa3bIBAETCS CIIMIIKOM BeMKa. JIJIsl pereHus 3Toi mpooOieMbl BBOJUTHCS €IUHBIN
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KOHCTPYKTHUBHBIN 3JIEMEHT B BUE METAJUIMUECKON TIJIACTUHBI, BBITOIHSIONINN (HYHKIUH
€MKOCTHOM IUJIACTUHBI 5, yIPYroro MeTAJUNIMYECKOTO nojBeca 6 u ankepa 7. [1pu nusmenenuum
YCKOPEHUSI B HOPMAJIbHOM HAIIPaBJIEHUA EMKOCTHAS IIJIACTUHA S OTKJIOHSETCS, B TO BpEMs
KaK MHEPIIMOHHAS Macca 2 OTKJIOHSIETCS BechbMa Mao. TakuM oO6pa3oM, B pOJTd MHEPIMOHHOM
MAaccChl B 3TOM CJIy4yae BBICTYIIA€T EMKOCTHAS MJIACTUHA, 4 MHEPLMOHHASI Macca BBICTYIAET B
pOJIM EMKOCTHOM IUTACTUHBL. BCs KOHCTPYKIMS 3aKpbIBAETCA 3AIIUTHOM T1acTUHOM 10.

YyBCTBUTEIIBHOCTD IAHHOTO AKCEJIEPOMETPA IO TPEM OCAM JIOCTUTAETCS ITyTEM BBEACHUS
BCETO JIMIIIb HE3HAYUTEIBHOTI'O JOTIOJIHEHUSI B KOHCTPYKLMIO, YTO BBITOAHO OTJIMYAET €r0 OT
AHAJIOTUYHBIX AKCEJIEPOMETPOB, MPEICTABIISIIONIMX COO0N HAOOP OTACTBHBIX
OJTHOKOMIIOHEHTHBIX aAKCEJIEPOMETPOB, 3AKIIFOUEHHBIX B €IMHbIN KOPITYC.

ITpu noHHO-TIIIa3MeHHOM 00pabOTKe MTOBEPXHOCTH METAJUTMUECKUX KOMMYTAIIMOHHBIX U
YIOPYTUX 3JIEMEHTOB ITPOUCXOIUT MPOITYCKAaHUE YEPE3 HUX UMITYJILCHBIX TOKOB. DTH
UMITYJIbCHBIE TOKHU BBI3BIBAIOT (POPMUPOBAHUE B TPUIIOBEPXHOCTHOM 00JIACTU JAHHBIX
METAJUIMYECKUX IJIEMEHTOB HAHOPA3ZMEPHBIX CIIOEB C 33 JAHHBIMU KOHTAKTHBIMU CBOMCTBAMMU.

B pe3ymnbpTate mpoBeIeHHBIX UCCIIE0BAHUIM Y1ATTIOCh 00ECIIEUUTh TAKOE AIEKTPOoPU3nIecKoe
YCIIOBUE pa3psiaa, IPyU KOTOPOM B ITIPUITOBEPXHOCTHOM CJIO€ METAJUIMYECKMX KOMMY TALIMOHHBIX
U ynpyrux ajaemeHToB MOMC-akcenepomeTpa GOpMUPYIOTCS KOPPO3UOHHO- U SPO3UOHHO-
YCTOWUYMBBIE HAHOPA3MEPHBIE CIIOM C BBICOKOW JIEKTPOIIPOBOIHOCTBIO, UTO MOJIOKUTEITBHO
BJIMSIET HA HAJIEKHOCTh paboTel MOMC-akcenepomeTpa.

(57) ®@opmyna none3HOW MOAETU
MBMC-akcenepoMeTp, coaepKalluil MTHEPLUUOHHYIO MACCy, KDEMHHUEBOE OCHOBAHUE,
KOPITyC, 3aIIUTHYIO IUTACTUHY, paMy, BBIIOJIHEHHYIO U3 SiO,, CTOWKH ¢ KOHTAKTHBIMHU

METAJUTMYECKUMHU IJIEKTPOIaMU, METAJUTMUECKYIO TUTACTHUHY, BBITTOIHSIONTYIO (DyHKIMN
€MKOCTHOM IUIACTUHBI YIIPYTOro METAJNIMYECKOTO MOABECA U AHKEPA, METATUIMUECKHE
KOHTAKTHbBIE IJIOIIA/IKH, 3Ur3aroo0pa3Hble MeTaJUIMYEeCKHEe YIIPYTrUe MOJBECHl U aHKED,
OTJIMYAIOLLIMICS TEM, UTO ITOBEPXHOCTD BCEX AIIEKTPOIIPOBOIAIMX METAIUIMUECKUX IEMEHTOB,
A IMEHHO KOHTAKTHBIX 2JIEKTPOAOB, KOHTAKTHBIX IIJIOIIA10K, EMKOCTHOM IIJTACTUHBI, YIIPYT'OT'O
MOJIBECA U aHKEPa, CHAOKEHBI MOJIHOCTBIO peryasapHbiM MUKpopenbedoM (ITPMP) IV Buna
Y HAaHOCTPYKTYPHPOBaHA METOIOM MOHHO-TIIIa3MEHHON 00paboTKH.
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