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Анализ ударопрочности конструкций микромеханических инерциальных датчиков
Рассмотрены области использования микромеханических инерциальных датчиков и определены характеристики ударопрочности для возможных применений. Сформулированы основные требования к  ударопрочности разрабатываемых микромеханических изделий. 

Предложена методика выполнения расчета прочности микромеханических датчиков при ударных воздействиях. Методика предусматривает последовательный анализ ударопрочности элементов конструкции: определение прочности упругого подвеса в составе чипа, расчет крепления чипа на электромонтажной плате и оценка прочности всего прибора в целом. Приведены конкретные численные оценки прочности конструкции микромеханического гироскопа, полученные методом конечно-элементного анализа, на основе которых определены элементы конструкций микромеханических датчиков, требующие повышенного внимания при разработке.

Введение

В настоящее время наблюдается интенсивное развитие микромеханических инерциальных датчиков (гироскопов и акселерометров). Благодаря сверхмалым массогабаритным характеристикам, низкому энергопотреблению и  невысокой стоимости, микромеханические датчики и системы на их основе  находят большое применение, как в качестве самостоятельных приборов, так и в составе инерциальных систем. Одним из преимуществ микромеханических гироскопов (ММГ) является их уникальная ударопрочность. Это свойство позволяет использовать их, например, на высокодинамичных объектах при создании инерциальных систем без ударозащиты. Примером может служить гироскоп Sar10, разработанный фирмой Sensonor, выдерживающий удар в 5000g [1].

Для решения задач создания ударопрочной конструкции ММГ, были сформированы требования к разрабатываемым датчикам. В зависимости от условий эксплуатации ММГ должен сохранять работоспособность после приложения ударных воздействий или, даже, в некоторых случаях сохранять работоспособность во время удара, с сохранением минимальной погрешности. Условия эксплуатации ММГ предполагают наличие интенсивных инерционных воздействий – высокочастотной вибрации и ударов. Конструкции ММГ должны иметь собственные частоты выше области диапазона вибрации при испытаниях (выше 2 кГц) и выдерживать ударные воздействия величиной в десятки тысяч g [3]. Большая прочность конструкций обусловлена малой массой инерционного тела и высокими частотами колебаний диска на уровне единиц килогерц. Перемещения элементов конструкции при различных направлениях удара можно приблизительно оценивать как статическое отклонение под действием ускорения  (xi = wу/(i2, где wу – амплитуда ускорения удара,  (i – собственные частоты конструкции. Обоснованность такой оценки связана с тем, что длительность ударных импульсов составляет единицы миллисекунд и более чем на порядок превышает период собственных колебаний подвеса. При проектировании конструкции ММГ необходимо учитывать вопросы надежности и долговечности [4]. Колебания диска происходят на резонансной частоте с высокой добротностью и большими амплитудами. Эти колебания могут вызывать в конструкции большие напряжения, близкие к пределу прочности. В результате постоянной циклической нагрузки может происходить изменение состояния материала (модуля упругости и добротности) и появление микротрещин, которые резко снижают ресурс работы прибора [5].
Постановка задачи

Задача состоит в разработке методики расчета микромеханических инерциальных датчиков на ударные воздействия и в выявлении основных узлов конструкции, требующих повышенного внимания при разработке микромеханического устройства для высокодинамичных объектов (ускорения  до 
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 ). На основе расчета формулируются основные требования к ударопрочным микромеханическим инерциальным датчикам.


[image: image2]
Рис. 1. Микромеханический гироскоп, разработанный в ЦНИИ «Электроприбор»

В данной работе рассматривается ММГ R-R типа, разработанный в ЦНИИ "Электроприбор". Устройство представляет собой три текстолитовые платы с электроникой, соединенные в едином корпусе (Рис.1). На одной из них расположен чип чувствительного элемента (ЧЭ) ММГ, размещенный в корпусе типа LCC18. На двух остальных располагается сервисная электроника. Чип (ротор на подложке закрытый крышкой с электродами) припаян внутри корпуса LCC18 на золотую площадку. Золото наноситься напылением, имеет малую толщину и обеспечивает прочный механический контакт между чипом и корпусом LCC18. Площадь соединения равна площади золотой площадки. Корпус LCC18 закреплен на текстолитовой плате на 15 паяных контактов. Пайка осуществляется оловянно-свинцовым припоем. Крепление плат на металлическом основании осуществляется на стойках. 

Методика расчета микромеханического инерциального датчика
Методика расчета разрабатывалась исходя из последовательности схемы сборки ММГ. Для расчета предложено разбиение датчика на элементы, с последовательным их расчетом. Весь прибор был условно разделен на сборочные единицы:

- чувствительный элемент;
- чип в корпусе LCC18;

[image: image3]
Рис. 2. Ротор ММГ.
- плата с сервисной электроникой.

Самым уязвимым местом чувствительного элемента (ротора) ММГ (Рис.2) с точки зрения ударопрочности является упругий подвес, который имеет жесткость значительно меньшую, чем основная масса ротора ММГ. При разработке ударопрочного микромеханического инерциального датчика, необходимо чтобы напряжения, возникающие в подвесе, при действии удара не превышали допустимых напряжений для материала, из которого изготовляется чувствительный элемент (для ММГ ЦНИИ «Электроприбор» материал кремний допустимые напряжения σд=500 МПа).
Помимо деформации упругого подвеса, представляет опасность скорость касания ротора о подложку. Поскольку в момент удара возможен контакт зубьев электростатического двигателя и ротора и контактов на подложке, в системе управления необходимо реализовать элементы, препятствующие электрическому пробою.
Как известно, монокристаллический кремний не подвержен пластическим деформациям вплоть до 600 – 650 (С. При комнатной температуре кремний деформируется упруго до момента хрупкого разрушения [6]. Другими словами, необходимо обеспечить, чтобы напряжения в материале не превышали допустимые не только при эквивалентном статическом, но и при реальном динамическом нагружении. 
Разрушение материала при ударе может наступить при превышении скорости соударения величины [7]
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где ( – скорость распространения деформации сжатия (скорость волны), равная 
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. Для монокристаллического кремния в направлении <110> E<110> = 1,689(1011 Н/м2 и ( = 2,3(103 кг/м3 скорость составляет ( = 8,6(103 м/с. При (доп = 500 МПа допустимая скорость соударения составляет 25 м/с.
Также существует опасность изменения формы упругих элементов подвеса. Изменение формы упругих элементов происходит при наличии сил, деформирующих элементы подвеса. Такие силы могут быть вызваны внутренними механическими напряжениями в упругом подвесе либо внешними инерционными нагрузками в виде ударов или постоянных ускорений. 
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Рис. 3. Закрепление чипа в корпусе типа LCC18 .
Вследствие технологических ограничений по вакуумированию на уровне чипа, в настоящее время ММГ устанавливается в герметичный корпус типа LCC18. Внутренняя полость корпуса LCC18 вакуумируется. Крепление чипа в корпусе осуществляется золотым припоем (Рис.3). Для ударопрочной конструкции ММГ необходимо, чтобы это соединение выдерживало напряжения соответствующие пределу текучести для золота σт =200 МПа.

Из трех плат с электроникой для расчета выбирается та, где используются элементы, обладающие наибольшими массо-габаритными характеристиками. Для ММГ ЦНИИ «Электроприбор» это плата с чувствительным элементом в корпусе LCC18. Предполагается, что под действием удара, элементы будут отрываться от платы. Помимо этого, необходимо учитывать деформацию текстолитовой платы и возникающие в ней напряжения.
Пример расчета
Проводились исследования стойкости ММГ к ударам амплитудой 
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 и длительностью 1 мс. Ударное воздействие можно описать полуволной синусоиды с амплитудой 
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). Для компьютерного моделирования удар задавался в виде импульса ускорения, представляющего полуволну синусоиды с амплитудой 
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) и периодом 1 мс. Форма импульса показана на рис. 4.

[image: image15]Рис.4. Амплитуда и форма ударного импульса.
ММГ обладает стойкостью к заданному ударному воздействию, если возникающие в нем напряжения не превышают допустимых. Расчет на прочность при объемном напряженном состоянии проводится на основе четвертой гипотезы прочности. Гипотезы прочности позволяют свести заданное объемное напряженное состояние к эквивалентному одноосному напряженному состоянию σэ. При этом должно выполняться условие

σэ ≤[σд],



(3)

где σд – допустимые напряжения для данного материала.

Четвертая гипотеза прочности (иногда называется пятой) определяет, что независимо от вида напряженного состояния текучесть возникает при достижении удельной потенциальной энергией формоизменения некоторого определнного значения, постоянного значения, постоянного для данного материала [8]. Эквивалентные напряжения (в иностранной литературе называются эквивалентными напряжениями по Мизесу) рассчитываются по формуле 
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где σ1, σ2, σ3 – главные напряжения в конструкции.

Расчеты выполнялись в программе конечно-элементного анализа Pro/MECHANICA.
Чувствительный элемента ММГ приведен на Рис.2. Ось OX направлена по оси вторичных (выходных) колебаний, ось OY – по оси чувствительности, ось OZ – по оси первичных колебаний. Частота ударного воздействия значительно ниже собственных частот конструкции ротора ММГ. Поэтому перемещение центра масс ротора под действием удара можно оценивать как статическое отклонение под действием линейного ускорения.
В реальной конструкции перемещение ротора всегда ограничено зазорами в конструкции, что влечет за собой пропорциональное уменьшение напряжений в конструкции. Вертикальные перемещения (по оси OZ) ограничены зазором между ротором и электродами датчика угла и между ротором и корпусом. Перемещения в плоскости ротора (по осям OX и OY) ограничены стопорами и зазорами в гребенчатых структурах.

[image: image17]
Рис. 5. Напряжения в упругом подвесе ротора ММГ при ударе по оси.

Сила, действующая на чувствительный элемент, при массе ротора с упругим подвесом 6,1(10-7 кг и ускорении 
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g), составляет 610 мН. Напряжения в конструкции при вертикальных перемещениях (по оси OZ) (зазор между ротором и подложкой равен 2 мкм) приведены на рис. 5. Наибольшие эквивалентные напряжения наблюдаются в местах заделки торсионов и составляют 6 МПа. Напряжения в конструкции при перемещениях по оси чувствительности (по оси OY) (зазоры в гребенчатых структурах равны 2 мкм) и по оси OX составляют так же 6 МПа.
Как было сказано выше, необходимо провести расчет скорости соударения ротора с подложкой по формуле (1).
Для заданного ударного воздействия скорость первого соударения с подложкой под действием удара по основанию примерно равна 
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g(1мс = 1000 м/с, что превышает допустимую скорость 25 м/с.

Время ударного взаимодействия двух тел вдвое больше времени прохождения ударной волны через образец, которое равно
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где h – толщина ротора ММГ. Для конструкции с толщиной h = 60 мкм время соударения равно 6(10-6 с = 0,006 мс. Таким образом, во время действия удара по основанию ротор ММГ будет совершать множественные удары о подложку.

Представляет интерес оценить изменение собственных частот подвеса при воздействии силы по оси, перпендикулярной плоскости чувствительного элемента. Эта сила приводит к потере устойчивости элементов упругого подвеса и изменению плоской формы их изгиба. Критическая распределенная нагрузка, вызывающая потерю устойчивости подвеса, состоящего из четырех прямоугольных в сечении, прямых стержней может быть определена по формуле (6).
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где B= EJy = Ehb3/12 y – жесткость элемента подвеса при изгибе в плоскости ЧЭ; 
Сk = GJk = (Ghb3 – жесткость свободного кручения; 
[image: image23.wmf]l

-длина стержня подвеса .
Для подвеса из четырех стержней с параметрами E =170 ГПа; G = 65 ГПа; ( = 0,3; l = 0,3 мм; b = 0,01 мм; h = 0,06 мм вычисление по формуле (6) дает значение Fкр = 0,52 Н. При массе дискового ЧЭ (D = 3 мм) m = 6,4(10-7 кг такая нагрузка возникает при ускорении 1,2(105g. Изменения собственных частот при изменении нагрузки рассчитывались с использованием КЭА. Результаты вычислений представлены на рис.6.
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Рис. 6. Изменение собственных частот колебаний упругого подвеса при действии нагрузки по оси, перпендикулярной плоскости ЧЭ (а).
По оси абсцисс отложено перемещение ЧЭ под действием нагрузки. Потеря устойчивости плоской формы изгиба происходит при усилии Fкр = 0,77 Н, что хорошо согласуется с аналитической оценкой. 

Следует отметить, что в реальной конструкции перемещение ЧЭ ограничено зазорами между ЧЭ и корпусом, которые составляют 0,002 мм. На основании этого потери устойчивости плоской формы изгиба в таком приборе происходить не будет. Касание ЧЭ и корпуса прибора будет происходить при ускорении 2140g. 


[image: image24]



Рис. 7. Напряжения в месте контакта чипа и корпуса LCC18.

Расчет закрепления чипа в корпусе LCC18 показан на рис.7. Используя КЭА, получены максимальные напряжения, возникающие в месте контакта чипа и корпуса. Напряжения составили σ=300 МПа что превышает допустимые напряжения, обусловленные золотым припоем, обеспечивающим контакт чипа с корпусом σт =200 МПа. 
Корпус LCC18 закреплен на текстолитовой плате на 15 паяных контактов (3 контакта не используются). Пайка осуществляется оловянно-свинцовым припоем. Для моделирования каждого места пайки используется модель (материал олово), имеющая площадь соприкосновения с корпусом LCC18 и с текстолитовой платой равную 1 мм2.

Текстолитовая плата имеет толщину 2 мм и неподвижно закреплена. 

[image: image25]
Рис. 8. Напряжения в месте контакта корпуса LCC18 и текстолитовой платы.

Результаты расчета показали, что максимальные напряжения возникают в месте контакта корпуса с платой и составляют (=80 МПа (Рис.8), что превышает допустимые напряжения для олова (т=43 МПа. Напряжения, возникающие при ударе на текстолитовой плате равны      σ =100МПа, при допустимых напряжениях для текстолита σдоп =8МПа. (Рис.9)

[image: image26]
Рис. 9. Напряжения на текстолитовой плате в месте контакта корпуса LCC18.

Расчет удара проводился по всем трем осям. Из полученных результатов выбирались  направления удара, при которых возникали максимальные напряжения. Как видно из расчета, напряжения в подвесе ЧЭ ММГ удовлетворяют допустимым, при этом скорость соударения ротора с подложкой превышает критичную в 40 раз, следовательно, будет происходить разрушение материала ротора и подложки. Изменение плоской формы изгиба при этом происходить не будет.  Закрепление чипа в корпусе LCC18 будет нарушено, вследствие превышения напряжений на соединении чип-корпус в 1,5 раза. В месте контакта корпуса LCC18 с текстолитовой платой возникают напряжения, превышающие допустимые в 2 раза, следовательно, будет происходить отрыв корпуса от платы. При этом в плате будут возникать напряжения в 12 раз превышающие допустимые для самой платы. 
Выводы

Рассмотрена прочность ММГ на ударным воздействиям, которая включала расчеты на прочность ротора ММГ, чипа в корпусе LCC18 и корпуса LCC18 на текстолитовой плате.

Подвес ротора ММГ  выдерживает приложенные нагрузки. Во время удара происходит касание ротора и подложки или ротора и зубьев гребенчатого двигателя в зависимости от направления удара. Поэтому в системе управления необходимо предусмотреть элементы, исключающие электрический пробой при касании. В механическую часть чувствительного элемента ММГ рекомендуется ввести стопора, позволяющие снизить скорость соударения.
Использование корпуса для чувствительного элемента не желательно, в виду непрочности закрепления ЧЭ в корпусе и корпуса на плате. Использование корпуса ведет к увеличению массо-габаритных характеристик прибора. Рекомендуется использование бескорпусных элементов. 
Использование текстолитовой платы для монтажа элементов при рассматриваемых ударных воздействиях не допускается. Рекомендуется использовать керамическую установочную платы.
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