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МЕХАНІЧНА МОДЕЛЬ МЕМС – АКСЕЛЕРОМЕТРА 

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

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

Вознюк А.С., здобувач вищої освіти другого (магістерського) рівня, 

Національний університет водного господарства та природокористування 

 

Наявність в інерціальній системі акселерометрів дозволяє визначати 

величини лінійних прискорень, які діють на мобільний робот (МР). Однак на МР 

недоцільно встановлювати механічні акселерометри через їх великі розміри, 

тому використовуються мініатюрні МЕМС-акселерометри, які вимірюють 

проекцію уявного прискорення, що є геометричною різницею між дійсним 

прискоренням МР і прискоренням вільного падіння. Для визначення швидкості 

та переміщення (координати) проводять інтегрування прискорення або 

сумування відліків для дискретного вихідного сигналу. Однак така оцінка 

параметрів руху є наближеною, залежить від частоти дискретизації і накопичує 

помилки [1]. Акселерометри можуть вимірювати статичні та динамічні 

прискорення, тому їх використовують як сенсори прискорення, вібрації і нахилу 

для отримання інформації про стан МР. 

Модель шаруватої структури плоского ємнісного MEMС-акселерометра 

маятникового типу зображена на рис. 1 [2]. Чутливим елементом такого сенсора 

є шарувата пластина, під’єднана до основи за допомогою пружного підвісу 

(перемички). Система, що складається з рухомого чутливого елементу з 

обкладками, утворює конденсатор змінної ємності. При переміщенні об’єкту, на 

якому розміщений акселерометр, з прискоренням на чутливий елемент діють 

сили інерції, що зміщує чутливий елементу відносно обкладок та змінює ємність 

конденсатора. При дії температурного поля в чутливому елементі акселерометра 

виникають температурні деформації, які змінюють форму чутливого елементу і 

утворюють похибки вимірювання ємності конденсатора [3]. 

 

Рис. 1. Модель шаруватої структури ємнісного MEMС-акселерометра 

При роботі в широкому динамічному діапазоні прискорень для 

акселерометрів маятникового типу спостерігається нелінійний характер 

переміщень. Якщо детектувати прискорення, більші максимального, або при 

перевищенні напруги живлення сенсора, може виникнути незворотне зближення 

заряджених обкладинок мікроконденсатора, що призводить до ефекту їх 

“злипання” [4]. Критичні значення даних параметрів наводяться в паспортних 

даних акселерометра. 
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При розв’язанні задач навігації можна знехтувати наявністю 

нелінійностей, оскільки акселерометр працює в номінальному режимі, 

визначеному технічним завданням замовника. Тому в процесі випробувань 

засобів мобільної робототехніки не має виникати ситуацій перевищення 

динамічного діапазону прискорень. 

Тому для отримання математичної формули передавальної функції 

акселерометра використано спрощену лінеаризовану механічну схему 

маятникової структури MEMС-акселерометра типу MMA7331LT (рис. 2). 

 

Рис. 2. Спрощена механічна модель MEMС-акселерометра MMA7331LT 

На рис. 2 показані такі елементи сенсора: 

- ефективна інерційна маса т, яка є мірою розміру рухомої частини і 

залежить від типу кріплення на кристалі; 

- пружний елемент з коефіцієнтом жорсткості k, величина якого залежить 

від вибраного матеріалу і конструкції резонатора, а в резонансному режимі 

роботи й від конкретної моди коливань; 

- демпферний елемент, який працює в повітряному середовищі, що має 

опір руху інерційної маси, при цьому коефіцієнт опору с враховує внутрішні та 

зовнішні втрати енергії в системі. 

MEMС-акселерометр MMA7331LT (Frescale Semiconductor) може 

працювати в одному з двох діапазонів вимірювання ±4g та ±12g [4] і має три 

ортогональні осі чутливості для отримання просторового вектора стану, який дає 

повну інформацію про лінійне прискорення в інерціальному просторі. 

В механічній схемі прискорення об’єкту а спрямовано вздовж осі 0X 

інерціальної системи відліку (ІСВ), зв’язаної з Землею. Прискорення а0 зв’язано 

з системою координат 0'X', прив’язаної до корпусу сенсора, а вісь чутливості 

акселерометра направлена вздовж осі 0X інерціальної системи відліку. 

Підсумкове прискорення інерційної маси в ІСВ визначається як 

, а рух інерційної маси з прискоренням виникає за рахунок сили  

Для рис. 2 при русі з прискоренням а на інерційну масу діють сили 

пружності  та опору  а рівняння руху інерційної маси 
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В зв’язаній з сенсором системі відліку 0'X' модуль прискорення є другою 

похідною переміщення , тому (1) можна переписати так: 

     (2) 

Формула (2) є диференціальним рівнянням відносно координати , при 

використанні до якого прямого перетворення Лапласа при нульових початкових 

умовах, де  та зображення за Лапласом переміщення інерційної маси 

і прискорення об’єкту, отримують диференціальне рівняння в операторній 

формі: 

   (3) 

Для спрощеної механічної системи передавальна функція за каналом 

“прискорення – зміщення інерційної маси” визначається як [5] 

.     (4) 

Останнє рівняння і є механічною моделлю МЕМС-акселерометра у формі 

передавальної функції. 
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