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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ MEMS-АКСЕЛЕРОМЕТРА 

В роботі отримана математична модель MEMS-акселерометра, 
яка дозволяє проводити моделювання систем вимірювання параметрів 
руху з урахуванням його динамічних властивостей. З використанням 
отриманої моделі проведено теоретичні дослідження. Отримано кое-
фіцієнти передавальної функції MEMS-акселерометра LIS352AX. 

Ключові слова: MEMS-акселерометр, математична модель, пе-
редавальна функція, точність вимірювання, амплітудно-частотна ха-
рактеристика. 

В работе получена математическая модель MEMS-
акселерометра, которая позволяет проводить моделирование систем 
измерения параметров движения с учетом его динамических свойств. 
С использованием полученной модели проведены теоретические иссле-
дования. Получены коэффициенты передаточной функции MEMS-
акселерометра LIS352AX. 

Ключевые слова: MEMS-акселерометр, математическая модель, 
передаточная функция, точность измерения, амплитудно-частотная 
характеристика. 

В настоящие время инерционные датчики движения, построенные 
по MEMS-технологии, широко применяются как в промышленности, 
так и в бытовой технике. Область применения данных датчиков распро-
страняется от систем навигации до игровых устройств. Чтобы эффек-
тивно использовать инерционные MEMS-датчики, необходимы эффек-
тивные и надежные алгоритмы обработки и анализа их выходных сиг-
налов. При разработке таких алгоритмов необходимо учитывать множе-
ство факторов, влияющих на точность определения координат объекта и 
определения его скорости перемещения. 

В системах измерения параметров движения на базе MEMS-
акселерометров, существенное влияние на результаты измерения оказы-
вают динамические свойства данных акселерометров. Учет этих свойств 



в алгоритме обработки выходных сигналов акселерометров позволит 
добиться повышения точности измерения. 

Таким образом, целью настоящей работы является создание моде-
ли MEMS-акселерометра, основанной на его принципе работы и учиты-
вающей его статические и динамические параметры. 

На рисунке 1 показан основной конструктивный блок элементар-
ной ячейки МЭМС-акселерометра [1]. Весь кристалл акселерометра за-
нят главным образом схемами формирования электрического сигнала, 
которые окружают миниатюрный датчик ускорения, расположенный в 
его центре. Датчик представляет собой дифференциальную конденса-
торную структуру с воздушным диэлектриком, обкладки которого вы-
резаны (вытравлены) из поликремниевой пленки толщиной 2 мкм. Не-
подвижные обкладки этого конденсатора представляют собой простые 
консольные стержни, расположенные на высоте 1 мкм от поверхности 
кристалла на поликремниевых столбиках-анкерах, приваренных к кри-
сталлу [1]. 

 

 
 

Рисунок 1 – Чувствительный элемент MEMS-акселерометра [1] 

Инерционная масса датчика ускорения при изменении скорости 
перемещения кристалла смещается относительно остальной части кри-
сталла. Ее пальцеобразные выступы образуют подвижную обкладку 
конденсатора переменной емкости. С каждого конца эта структура опи-



рается на столбики анкеры, аналогичные по конструкции держателям 
неподвижных обкладок. Растяжки по концам инерционной массы, 
удерживающие ее на весу, являются механическими пружинами посто-
янной упругости, ограничивающими перемещение инерционной массы 
пробника и ее возврат в исходное положение [1]. 

В спокойном состоянии (движение с постоянной скоростью) все 
«пальцы» подвижной обкладки Х благодаря растяжкам находятся на 
одинаковом расстоянии от пар пальцев неподвижных обкладок. При ка-
ком-либо ускорении датчика подвижные пальцы приближаются к одно-
му из наборов неподвижных пальцев и удаляются от другого набора. В 
результате этого относительного перемещения соответствующие рас-
стояния становятся неодинаковыми и емкости между подвижной об-
кладкой и каждой из неподвижных обкладок конденсатора изменяются. 
При этом изменение выходного напряжения датчика будет пропорцио-
нально ускорению вдоль оси чувствительности датчика [1]. 

Согласно рисунку 1 и принципу работы датчика составим меха-
ническую схему. Она показана на рисунке 2 и включает в себя следую-
щие элементы: инерциальная масса (m), элемент жесткости (k), демп-
фирующий элемент (b). В качестве демпфирующего элемента на рисун-
ке 2 служит воздух внутри ячейки, оказывающий сопротивление движе-
нию инерционной массы. 

 

 
 

Рисунок 2 – Механическая схема MEMS-акселерометра 

Также на рисунке 2 показан вектор ускорения ā вдоль оси х в сис-
теме отсчета связанной с Землей. Вдоль этой оси направлена ось чувст-
вительности датчика. Необходимо установить взаимосвязь между сме-
щением инерциальной массы внутри датчика в системе координат 0-х', 
связанной с ним от величины ускорения движения объекта ā вдоль оси 
чувствительности датчика. 



В качестве системы отсчета при составлении уравнения динамики 
принимаем систему, связанную с Землей. Результирующее ускорение 
движения инерционной массы в этой системе определяем согласно вы-
ражению (1): 

 внр ааа  , (1) 

где ра  – ускорение движения инерционной массы в системе, свя-
занной с Землей; 

а  – ускорение движения объекта в системе отчета, связанной с 
Землей; 

вна  – ускорение движения инерционной массы датчика в системе 
отчета, связанной с системой координат 0-х' внутри датчика. 

Движение инерционной массы с ускорением ра  обеспечивает си-
ла, связанная с ним согласно второму закону Ньютона: 

 рamF  , (2) 

где F  – сила, действующая на инерционную массу; 
m  – величина инерционной массы. 
При движении на инерционную массу действует сила упругости 

упругого элемента и сила сопротивления движению. Их сумма равна 
силе в выражении (2). 

Сила упругости, согласно закону Гука: 

 'xkFу  , (3) 

где уF  – сила упругости, действующая на инерционную массу; 
k  – жесткость упругого элемента; 

'x  – смещение инерционной массы внутри датчика относительно 
нулевого положения в системе координат 0-х'. 

Сила сопротивления движению инерционной массы внутри дат-
чика: 

 
dt
dxbFс

'
 , (4) 

где сF  – сила сопротивления движению инерционной массы; 
b  – коэффициент сопротивления. 



С учетом зависимостей (3) и (4) представим выражение (2) в виде: 

 
dt
dxbxkam р

''  . (5) 

Определим величину вна , как вторую производную смещения 
инерционной массы внутри датчика: 

 2

2 '
dt

xdавн  . (6) 

С учетом выражений (1) и (6) представим выражение (5) в виде: 
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dxbxk
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xdmam '''
2

2
 . (7) 

Преобразовав выражение (7) получим дифференциальное уравне-
ние связывающее величину ускорения движения объекта с величиной 
смещения инерционной массы, которое регистрируется датчиком: 

 am
dt
dxbxk

dt
xdm 

'''
2

2
. (8) 

Применив к выражению (8) преобразование Лапласа с учетом ну-
левых начальных условий, получим: 

 )()(')(')('2 pampxkpxpbpxpm  , (9) 

где )(' px  – изображение по Лапласу смещения инерционной мас-
сы внутри датчика; 

)( pa  – изображение по Лапласу ускорения движения объекта 
вдоль оси чувствительности датчика. 

Находим передаточную функцию датчика по каналу ускорение – 
смещение инерционной массы, используя выражение (9): 

 
kpbpm

m
pa
pxpW




 21 )(
)(')( , (10) 



где )(1 pW  – передаточная функция датчика ускорения по каналу 
ускорение – смещение инерционной массы. 

Поскольку выходное напряжение датчика прямо пропорциональ-
но смещению инерциальной массы, используя выражение (10) можно 
записать передаточную функцию датчика по каналу ускорение – выход-
ное напряжение: 
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1
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pW Д

Д , (11) 

где )( pWД  – передаточная функция датчика по каналу ускорение 
– выходное напряжение; 

ДК  – статический передаточный коэффициент датчика по каналу 
ускорение – выходное напряжение; 

1a  и 1b  – коэффициенты, определяющие постоянные времени объ-
екта второго порядка. 

Выражение (11) является математической моделью акселеромет-
ра. Для его практического использования необходимо найти статиче-
ский передаточный коэффициент датчика и коэффициенты, опреде-
ляющие постоянные времени. 

Рассмотрим фрагмент структурной схемы измерительной части 
системы мониторинга параметров движения кристаллизатора машины 
непрерывного литья заготовок (МНЛЗ) [2], в составе которой использу-
ются MEMS-акселерометры LIS352AX. Пример такой структурной схе-
мы представлен на рисунке 3. 

 

 

Рисунок 3 – Фрагмент структурной схемы измерительной части системы 
мониторинга параметров движения кристаллизатора МНЛЗ 



В состав измерительной части системы мониторинга на рисунке 3 
входят: MEMS-акселерометр, блок масштабирования, блок аналогово-
цифрового преобразования (АЦП), цифровое вычислительное устройст-
во (ЦВУ). MEMS-акселерометр осуществляет преобразование измеряе-
мого параметра объекта (ускорение) в сигнал электрического напряже-
ния, снимаемого на выходе. Выходное напряжение соответствующей 
оси чувствительности датчика будет пропорционально значению уско-
рения вдоль этой оси. Далее электрический сигнал поступает на блок 
масштабирования, который представляет собой усилитель с изменяе-
мым коэффициентом усиления. Данный блок необходим для приведе-
ния уровня сигналов, поступающих на вход АЦП к величине опорного 
напряжения, а также осуществления калибровки измерительной систе-
мы. Блок аналого-цифрового преобразования (АЦП) производит преоб-
разование входного аналогового сигнала в цифровой для его дальней-
шей обработки цифровым вычислительным устройством. ЦВУ благода-
ря заложенному в него алгоритму производит обработку сигналов пер-
вичной информации и вычисление скорости движения объекта V и пе-
ремещения S. 

Для определения статического передаточного коэффициента ак-
селерометра LIS352AX воспользуемся его справочными данными из [3]. 
Чувствительность датчика составляет 0,363 В/g. Частота резонанса – 2 
кГц. Определяем статический передаточный коэффициент: 

 037,0
8,9
363,0




ДК . (12) 

Для определения коэффициентов 1a  и 1b  воспользуемся типовой 
амплитудно-частотной характеристикой акселерометра [4], которая по-
строена для объекта с передаточной функцией вида: 

 
1

1)(
1

2
1

2



pbpa

pW . (13) 

Подставляя в (13) jp   находим КФЧХ, и, записав ее в показа-
тельной форме можно получить выражения для определения АЧХ и 
ЛАЧХ: 
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Примем во внимание, что подъем ЛАЧХ на резонансной частоте 
согласно [4] составляет +1,5 дБ, а также учтем, что эта точка является 
максимальной на характеристике. Пользуясь данными положениями, 
составляем систему двух уравнений с двумя неизвестными, из которых 
и определяем коэффициенты 1a  и 1b . 

Они принимают следующие значения: 8
1 10342,0 a , 

4
1 1056,0 b . Подставим эти значения в выражение (13) и составим на 

основе этого выражения модель в пакете Simulink. С использованием 
данной модели и инструмента Linear Analysis проведем линейный ана-
лиз данной модели. ЛАЧХ MEMS-акселерометра, построенная на осно-
ве его модели приведена на рисунке 4. 

 

 
 

Рисунок 4 – ЛАЧХ MEMS-акселерометра,  
построенная на основе его модели 



Как видно из рисунка 4 на резонансной частоте 2 кГц подъем 
ЛАЧХ составляет +1,5 дБ, что свидетельствует о правильности опреде-
ления коэффициентов выражения (13). 

Поскольку неизвестные параметры выражения (11) найдены, пе-
редаточную функцию MEMS-акселерометра LIS352AX можно записать 
в следующем виде: 

 
11056,010342,0

037,0)(
428 




 pp
pW Д . (16) 

Выводы. Получена обобщенная математическая модель MEMS-
акселерометра в виде передаточной функции, которая может быть ис-
пользована при моделировании систем мониторинга движения, и в ча-
стности при моделировании системы мониторинга параметров качания 
кристаллизатора машины непрерывного литья заготовок. Кроме того, 
аналитическим путем получены коэффициенты передаточной функции 
MEMS-акселерометра LIS352AX, что позволяет исследовать влияние 
динамических параметров данного акселерометра на измерительные 
ошибки. В дальнейшем планируется использовать полученную матема-
тическую модель для разработки мероприятий по повышению точности 
измерения параметров качания кристаллизатора машины непрерывного 
литья заготовок. 
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