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Аннотация. В работе рассмотрены системные исследования характеристик вибрационного модулятора электри-
ческих полей, экспериментально получены зависимости нагрузок, возникающих на экранирующем электроде виб-
рационного модулятора электрического поля, от угла деформации этого электрода. Проведена расчетная оценка
зависимости частотных показателей различных геометрических вариантов электродов вибрационного модулятора
электрических полей от силовых характеристик, в частности, от толщины и геометрической формы.
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Введение

При эксплуатации отечественной ракетно-кос-
мической техники в последнее время наблюдается
устойчивая тенденция, указывающая на уменьше-
ние надежности спутников и снижение сроков их
активного существования.

Основная причина отказа функционирования
спутников нового поколения, выпускаемых рос-
сийскими производителями, заключается в недо-
статках электронной компонентной базы (ЭКБ)
космической техники. Обширная номенклатура
ЭКБ позволяет проектировать сложную аппарату-
ру различного назначения. Вместе с тем достаточ-
но сложно осуществить эффективную защиту бор-
товой аппаратуры (БРА) от внешних воздействий,
особенно от такого деструктивного влияния, как
электростатический разряд [1].

Одно из направлений решения проблемы защи-
ты БРА от ЭСР — создание эффективной датчи-
ковой аппаратуры для контроля электростатических
полей, одним из основных элементов которой явля-
ется вибрационный модулятор. Наиболее перспек-
тивные устройства в современной сенсорной тех-
нике — вибрационные датчики — это устройства,
в которых измерительный или экранирующий элек-
трод совершает возвратно-поступательное движе-
ние и колеблется в области неоднородного поля под
действием электромагнитного возбудителя.

В основе работы вибрационного модулятора
электрического поля (ВМЭП) для миниатюрных
измерителей параметров электризации КА на ос-
нове микромеханических резонансных систем ле-
жит получение необходимой резонансной часто-
ты и соответствующей ей амплитуды колебаний
экранирующего электрода. Вибрационные модуля-
торы в целом ряде случаев имеют недостаточ-
ную чувствительность вследствие того, что разме-
ры электродов в них достаточно малы и не поз-
воляют получить необходимую амплитуду переме-
щения экранирующего электрода (микробалки) на
резонансной частоте.

Основными задачами, которые необходимо ре-
шать на этапе его проектирования, в интересах по-
лучения максимальной амплитуды колебаний экра-
нирующего электрода ВМЭП, соответствующей ре-
зонансной частоте, являются:

– оценка влияния изгибной жесткости микро-
балки на амплитуду перемещения ее хвостовика;

– оценка влияния материала и геометрии мик-
робалки на резонансную частоту.

В работе представлена методика измерения
силовых характеристик экранирующего электрода
вибрационного модулятора (рис. 1), выполненно-
го в виде микробалки. Вибрационный модулятор
включает в себя экранирующий электрод 3, вы-
полненный из пермаллоевой фольги и жестко за-
крепленный за один конец и чувствительный элек-
трод 2. Экранирующий электрод расположен меж-
ду двумя соосно закрепленными катушками 1, ко-
торые подключены к генератору переменного на-
пряжения.

Принцип действия ВМЭП основан на возбуж-
дении механических колебаний. Катушки индуктив-
ности, подключенные к генератору, вырабатываю-
щему сигнал синусоидальной формы с определен-
ной частотой, приводящий в колебательное движе-
ние электрод 3 на частоте механического резонанса.
Так как обмотки катушек включены в противофазе
и создают неоднородные магнитные поля, вызываю-
щие магнитные взаимодействия между катушками
и экранирующим электродом, то магнитные пото-
ки, создаваемые ими, складываются, благодаря че-
му вдоль оси между катушками создается магнит-
ное поле, амплитуда которого изменяется по си-
нусоидальному закону. Это поле взаимодействует
с экранирующим электродом, выполненным из фер-
ромагнитного материала, заставляя перемещаться
электрод с частотой колебаний. При колебаниях
экранирующий электрод 3 углубляется по оси чув-
ствительного электрода (экспонирование) или вы-
двигается над ним (экранирование). При наличии
электрического поля это приводит к изменению по-
тенциала чувствительного электрода 2. После уси-
ления и синхронного детектирования на выходе
получается напряжение, пропорциональное напря-
женности электрического поля, имеющее соответ-
ствующий знак.

Движение экранирующего электрода с макси-
мальной амплитудой для придания высокой чув-
ствительности устройств детектирования электро-
статических полей вызывает наибольшие техниче-
ские трудности и является предметом исследования
данной работы.
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Рис. 1. Конструкция вибрационного модулятора электрических полей

Рис. 2. Примеры 4 из 10 вариантов образцов экранирующего электрода

Для производства реальных образцов экрани-
рующих электродов из фольги магнитомягкой ста-
ли 79НМ (толщиной 20 и 50 мкм) были выреза-
ны заготовки, а затем методами двухсторонней фо-
толитографии и электрохимического травления из
них изготовлены образцы — десять вариантов по-
движных пластин различных геометрических кон-
фигураций (рис. 2). На этих образцах были про-
ведены исследования амплитуды перемещения хво-
стовиков экранирующих электродов, их резонанс-
ных частот и изгибной жесткости.

Методика проведения эксперимента

В основе методики измерения жесткост-
ных характеристик экранирующего электрода
ВМЭП лежит применение цифровых высокоточных

прецизионных весов, а также элементарной кине-
матической системы, связывающей образец ВМЭП
и предметный столик весов. Благодаря высокой
точности измерительного инструмента, которым
являются весы, возможно измерение очень малых
по величине нагрузок. Максимальный угол откло-
нения хвостовика микробалки для данной кон-
струкции — угол со значением в 27◦ (соответствует
перемещению 1,7 мм), что удовлетворяет задаче по
обеспечению устройства необходимой амплитудой
перемещения хвостовика экранирующего электро-
да с целью обеспечения высокой чувствительности
датчика электростатических полей. На максималь-
ном угле отклонения хвостовика диапазон жестко-
сти составлял от 1,63 до 33,94 мН для образцов
с различной геометрической формой.

При измерении резонансных частот применял-
ся гониометр и синусоидальный генератор сигналов.
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Рис. 3. Силовая характеристика параметров экранирующих электродов толщиной 20 мкм и 50мкм

Путем варьирования частоты колебания микро-
балки с помощью гониометра осуществлялся по-
иск наибольшей амплитуды перемещений хвосто-
вика микробалки. Частота, при которой достига-
лась наибольшая амплитуда перемещений хвосто-
вика в данной конструкции, считалась резонансной
для каждого из образцов. При наибольшей ампли-
туде, составляющей 3,5 мм колебаний хвостовика,
диапазон частот составлял от 208 до 752 Гц.

Результаты

Для вариации геометрии образцов экранирую-
щего электрода было создано десять вариан-
тов подвижных пластин различных конфигураций
(рис. 2). В ходе эксперимента подтвердилось, что
образцы, имеющие наименьшую изгибную жест-
кость при фиксированной амплитуде перемещения,
имели также наименьшую резонансную частоту
собственных колебаний микробалки.

Эксперимент по определению зависимости си-
ловых характеристик экранирующих электродов от
толщины образца выявил следующее.

Величина нагрузки на хвостовике экранирую-
щих электродов линейно зависит от толщины. Та-
ким образом, при увеличении толщины образца
с 20 до 50 мкм происходит увеличение изгибной
жесткости экранирующего электрода вибрационного

модулятора, что приводит к увеличению резонанс-
ной частоты в среднем в 2,4 раза для геометриче-
ски одинаковых образцов. На рис. 3 представлена
полученная силовая характеристика в виде зависи-
мости нагрузки, воздействующей на экранирующий
электрод, от изгибной жесткости.

Наряду с испытаниями, были проведены рас-
четы коэффициента формы, чтобы определить за-
висимость резонансной частоты от геометриче-
ской формы экранирующего электрода [5]. При ва-
рьировании геометрической формы экранирующего
электрода использовались два основных подхода.
В первом подходе варьировалось расстояние между
эллипсовидным утолщением и основанием крепле-
ния электрода. Во-втором — изменялась вертикаль-
ная полуось эллипсовидного утолщения экрани-
рующего электрода. Расчет коэффициента формы
электрода проводился путем разбиения сложной
формы электрода на простейшие геометрические
фигуры (прямоугольники, треугольник и др.), ниже
приведены формулы расчета геометрической формы
прямоугольного треугольника и прямоугольника:

Kf = 2ctg2
(α
2

)
ctg
(γ
2

)
= 1+ 2

1+ ctg(α/2)
1− tg(α/2)

, (1)

где α и γ — углы прямоугольного треугольника.

Kf = 2
(
a

b
+
b

a

)
= 4

(
k +

1
k

)
, (2)

где a и b — стороны прямоугольника, k = a/b.
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Методика расчета коэффициента формы про-
стейших геометрических фигур изложена в [4].

В большинстве вибрационных устройств име-
ются встроенные генераторы для возбуждения ме-
ханических колебаний электрода, что накладыва-
ет необходимость обладания экранирующим элек-
тродом с резонансной частотой, соответствующей
частоте генератора, в нашем случае генератор воз-
буждения механических колебаний работает на ча-
стоте 300 Гц. Рассчитанный коэффициент формы
образцов экранирующих электродов, согласно фор-
мулам (1), (2), определил диапазон значений ко-
эффициента формы, который составил от 48,15
до 62,39. Расчет образцов экранирующих электро-
дов дал линейную зависимость значения коэффи-
циента формы от значения изгибной жесткости. За-
висимость резонансной частоты от коэффициента
геометрической представлена на рис. 4. Расчет по-
казал, что при определенном изменении геометри-
ческой формы экранирующих электродов в месте
крепления возможно моделировать резонансную
частоту экранирующих электродов 275± 40 Гц.

Рис. 4. Зависимость резонансной частоты экранирующе-
го электрода от их геометрической формы

В ходе эксперимента выяснилось, что все об-
разцы имеют достаточно широкую полосу резо-
нансных частот. Ширина полосы составляет поряд-
ка 5–6 Гц при максимальной амплитуде колебания
экранирующего электрода (рис. 5). Наличие широ-
кой полосы резонансных частот позволяет допус-
кать некую погрешность в точности проектирова-
ния геометрической формы экранирующего элек-
трода вибрационного модулятора.

Рис. 5. Амплитудно-частотная характеристика экрани-
рующего электрода

Заключение

Проведенные испытания и расчет позволяют
оценить диапазон возможностей ВМЭП, акценти-
руя при этом внимание на высокой стабильно-
сти силовых характеристик подвижных экранирую-
щих электродов и возможности изменения силовых
характеристик микроактюаторов геометрическими
методами.

Измерения силовых характеристик балок
ВМЭП позволили экспериментально получить
зависимости нагрузок, возникающих на хвостовике
балки модулятора, от угла деформации этой балки.
Полученные результаты позволяют судить о линей-
ности силовой характеристики относительно угла
перемещения балки электростатического актюатора.

Таким образом, предложена и реализована ме-
тодика измерения силовых характеристик экра-
нирующих электродов вибрационных модуляторов
электростатических полей, подвергнутых воздей-
ствию контролируемой нагрузки.

Полученные данные принципиально важны
и необходимы для проектирования устройств виб-
рационного типа, так как дают возможность созда-
вать микроактюаторы с заранее заданными зави-
симостями нагрузок от амплитуды колебаний, что,
кроме того, может позволить расширить спектр
применения таких устройств.
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