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ЕЛЕКТРИЧНА МОДЕЛЬ МЕМС – АКСЕЛЕРОМЕТРА 

Рудик А.В., д.т.н., професор, Національний університет водного господарства 

та природокористування, a.v.rudyk@nuwm.edu.ua;  

Чубай Н.М., здобувач вищої освіти другого (магістерського) рівня, 

Національний університет водного господарства та природокористування 

 

Для отримання фізичної моделі MEMС-акселерометра необхідно сумісно 

розв’язати систему інтегро-диференціальних рівнянь, які описують пружну, 

електростатичну і теплову задачі. Зазвичай це проводиться чисельним 

розв’язанням системи рівнянь методом кінцевих елементів. 

Для розробників навігаційних систем та інших користувачів синтез 

математичних моделей таким методом є складним через ряд причин: 

- необхідність використання значних обчислювальних ресурсів; 

- детальне знання внутрішньої будови чутливого елементу акселерометра 

для задавання граничних умов розв’язання системи інтегро-диференціальних 

рівнянь, що можливо тільки для виробників даних сенсорів. 

Однак навіть при реалізації цих обмежень через розкид технологічних і 

топологічних параметрів отримана модель не буде точно відображати 

характеристики реального сенсора. Тому для підвищення точності моделювання 

необхідно використовувати модель, основою якої є передавальна функція, що 

зв’язує вихідний електричний сигнал (напругу) з вхідним сигналом 

(прискоренням). 

Для спрощеної механічної системи передавальна функція за каналом 

“прискорення – зміщення інерційної маси” визначається як 

.     (1) 

При переході від механічних змінних k, т та с до електричних маємо: 

     (2) 

де частота власних коливань акселерометра; коефіцієнт затухання. 

З врахуванням введених змінних передавальна функція (1) буде такою: 

      (3) 

Вихідна напруга сенсора пропорційна зміщенню інерційної маси, тому 

ввівши коефіцієнти  запишемо передавальну 

функцію акселерометра за каналом "прискорення – вихідна напруга":  

      (4) 

де статичний коефіцієнт передачі акселерометра за каналом "прискорення – 

вихідна напруга" (коефіцієнт чутливості); масштабний коефіцієнт 
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акселерометра; α і β – коефіцієнти, що визначають інерційність акселерометра. 

Формула (4) є електричною математичною моделлю акселерометра. Для 

подальшого аналізу визначимо параметри його передавальної функції , α та β. 

В паспортних даних [1] наведено значення коефіцієнта чутливості  при 

кімнатній температурі, а в роботі [2] масштабний коефіцієнт визначений за 

експериментальними даними як кут нахилу залежностей вихідної напруги 

акселерометра MMA7331LT від вимірюваного прискорення (рис. 1). При 

вимірюваннях вісь чутливості акселерометра встановлена ортогонально вектору 

прискорення сили тяжіння g. За результатами досліджень визначено такі 

значення статичного коефіцієнта передачі акселерометра за каналом 

"прискорення – вихідна напруга": 

- для діапазону ±12g:  

- для діапазону ±4g:  

Для оцінки коефіцієнтів α та β використовувалася логарифмічна АЧХ 

(ЛАЧХ), отримана за співвідношенням для передавальної функції (4): 

 (5) 

Значення коефіцієнтів α і β при апроксимації методом найменших 

квадратів експериментально знятої ЛАЧХ функцією (5). 

 
 а) б) 

Рис. 1. Залежність вихідної напруги акселерометра MMA7331LT від 

вимірюваного прискорення в діапазонах ±4g (а) та ±12g (б) 

При зазначених умовах отримано коефіцієнти передавальної функції при 

роботі акселерометра в діапазоні ±12g  і  й 

обчислено інші коефіцієнти передавальної функції акселерометра в формі (4): 
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За цими даними можна оцінити параметри механічної моделі МЕМС-

акселерометра MMA7331LT для ефективної інерційної маси : 

 

Передавальна функція акселерометра в діапазоні ±12g буде такою: 

    (6) 

На рис. 2 наведені експериментальна (червоний колір) та змодельована за 

(6) (синій колір) нормовані АЧХ MEMС-акселерометра MMA7331LT для 

діапазону ±12g. При використанні паспортних характеристик MEMС-

акселерометра MMA7331LT для діапазону ±12g максимальна похибка 

відхилення від експериментальних даних не буде перевищувати 14%, а при 

використанні передавальної функції (6) – не буде перевищувати 3.5%. 

 
Рис. 2. Нормована АЧХ MEMС-акселерометра MMA7331LT (діапазон ±12g) 
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