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Введение 
 

В современных автомобилях все чаще нахо-
дят применение датчики косвенного замера 
параметров динамики узлов автомобиля. К 
таким относятся узлы подвески, динамика 
движения корпуса машины. Переход на рас-
четные значения обусловлен прежде всего 
низкой надежностью ранее применяемых 
измерительных систем с электромеханиче-
скими датчиками, в состав которых входили 
подвижные детали. Конструкторов привле-
кала низкая себестоимость и простота таких 
датчиков. Их основу составлял переменный 
резистор, ползунок которого механически 
связан с деталью, относительное перемеще-

ние которой необходимо определить [1]. Та-
ким образом, сопротивление поставлено в 
соответствие перемещению. Замечательной 
особенностью была линейная выходная ха-
рактеристика такого датчика. Однако нали-
чие переменного электрического контакта 
механически перемещающегося по резистив-
ному слою снижает надежность и ресурс ра-
боты на порядок. Причин тут несколько. В 
первую очередь, это механический износ ре-
зистивного слоя – пропил дорожек. Во-
вторых, невозможность надежно защитить 
электрический контакт от попадания компо-
нентов агрессивной внешней среды – масла, 
воды, грязи. А ведь датчики устанавливались 
именно в таких местах – в двигателе, на под-
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веске и т.д. Определенным выходом из по-
ложения стало применение бесконтактных 
систем, в основу которых положены магнит-
ные и электрические явления. Например, 
применяются емкостные, индуктивные дат-
чики, датчики Холла. Однако все они требу-
ют введения корректирующих цепей для ли-
неаризации выходных характеристик, темпе-
ратурной корректировки показаний и высо-
костабильных питающих напряжений. Пре-
образование сигналов в цифровой вид требу-
ет применения дополнительно аналого-
цифровых преобразователей. Вполне естест-
венно, что стоимость таких измерительных 
систем в целом резко возрастала. Плохая по-
вторяемость характеристик препятствовала 
производству большими партиями для сни-
жения стоимости.  
 

Анализ публикаций 
 
Анализ публикаций показал, что следующим 
этапом развития в применении датчиков ста-
ло интегральное исполнение измерительных 
систем, когда чувствительный элемент – дат-
чик выполнялся в едином корпусе с аналого-
цифровым преобразователем и цепями кор-
ректировки [2]. Такие датчики применяются 
и в настоящее время. Также в микросхеме 
имеется программируемая логика, позво-
ляющая проводить предварительную обра-
ботку сигнала, выбирать чувствительность 
датчика, тип активного цифрового интерфей-
са для передачи данных в автомобильную 
информационную сеть. Для поддержки 
мультиплексной системы передачи данных в 
состав микросхемы включены контроллеры 
различных сетевых интерфейсов. В целом 
это уже получились интеллектуальные дат-
чики с поддержкой сетевой организации пе-
редачи данных [3]. 
 

Цель и постановка задачи 
 
Целью статьи является определение возмож-
ных применений акселерометров в автомо-
бильной электронике. Задачей является рас-
смотреть преимущества акселерометров с 
цифровым выходом.  
 

Единая информационная  
измерительная сеть автомобиля 

 
Применение единой информационной сети в 
современном автомобиле уже является необ-
ходимостью, так как в противном случае ку-
зов превратится в электротехнический шкаф, 

плотно набитый проводами. Для успешного 
функционирования таких сетей необходимо 
определение важности передаваемой по ши-
не информации. Вполне естественно, что 
данные второстепенной важности при боль-
шом количестве участников сети могут пере-
даваться с большой задержкой. Выходом из 
сложившегося положения может стать со-
кращение количества датчиков с одинаковы-
ми функциональными обязанностями. Как 
пример интеграции можно привести систему 
управления подушками безопасности, систе-
му динамической устойчивости автомобиля 
на дороге и систему автономной навигации. 
В качестве общего чувствительного элемента 
можно применить датчики ускорений – аксе-
лерометры с возможностью переключения 
чувствительности. 

 
Привлекательной особенностью такого типа 
датчиков является их полная герметичность 
и малая чувствительность к внешним элек-
тромагнитным воздействиям. Место уста-
новки на контролируемом объекте имеет ма-
лое значение.  

 
Акселерометры представляют собой датчики 
линейного ускорения и в этом качестве ши-
роко используются для измерения углов на-
клона узлов и агрегатов автомобиля, сил 
инерции, ударных нагрузок и вибрации.  

 
Промышленность изготавливает много раз-
новидностей акселерометров, имеющих раз-
личные принципы действия, диапазоны из-
мерения ускорений, массу, габариты и цены. 

 
Современные технологии микрообработки 
позволяют изготовить интегральные акселе-
рометры, имеющие малые габариты и низ-
кую цену. В настоящее время изготавлива-
ются ИМС акселерометров трех типов: пье-
зопленочные, объемные и поверхностные. 

 
Поскольку к надежности систем управления 
агрегатов автомобиля предъявляются чрез-
вычайные требования, акселерометры снаб-
жены системой самоконтроля. 

 
Промышленностью разработано несколько 
разновидностей акселерометров, имеющих 
различные принципы действия. Наиболее 
перспективными в отношении цены-
точности и удобства применения являются 
полупроводниковые датчики ускорения, из-
готовленные по МЭМС технологии с цифро-
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вым выходом, предназначенные для измере-
ния ускорений в диапазонах 0…±1,50 ±250g 
(g = 9,8 м/с) по одной, двум или трем осям.   

 
Принципы функционирования  
емкостного акселерометра 

 
Основой датчиков является емкостной чув-
ствительный элемент, представляющий со-
бой микромеханическую систему, сформиро-
ванную на поверхности кремниевой подлож-
ки. Он состоит из центральной пластины, 
закрепленной при помощи упругих элемен-
тов, и трех неподвижных пластин (две ос-
новные и одна – для реализации функции 
самотестирования).  

 
Растяжки по концам инерционной массы, 
удерживающие ее на весу, являются как бы 
механическими пружинами постоянной уп-
ругости, ограничивающими перемещение 
пробной массы и ее возврат в исходное по-
ложение. Говоря другими словами, сила 
инерции при воздействии ускорения  
 

F = ma 
 
уравновешивается силой упругости пружины 
 

F = kx, 
 
где m – масса, a – ускорение, k – жесткость 
пружины, x – перемещение массы относи-
тельно исходного состояния.  
 
Отсюда следует, что a = x (k / m), причем  
k/m – конструктивный параметр датчика.  

 
В совокупности образуется дифференциаль-
ная емкость. Центральная пластина обладает 
сейсмомассой и может смещаться под дейст-
вием ускорения, меняя тем самым свое по-
ложение относительно неподвижных пла-
стин. Это приводит к изменению емкости 
микроконденсатора (рис. 1).  
 
Интегрированная на том же кристалле изме-
рительная схема (интегратор, усилитель, 
ФНЧ, устройство температурной компенса-
ции и тактовый генератор) фиксирует это и 
формирует выходное напряжение, линейно 
зависящее от действующего ускорения.  
 

 
 

Рис. 1. Упрощенная конструкция датчика ус-
корения микросхемы семейства XMMA 

 
При помощи акселерометров можно изме-
рять как ускорения, так и скорость, а также 
пройденный путь (рис. 2). 

 

 
а 

 
б 

 
Рис. 2. Графики ускорения (а) и скорости ин-

тегрального акселерометра (б) в услови-
ях сильных продольных вибраций  

 
Смещение центральной обкладки конденса-
тора, обладающей сейсмомассой, под дейст-
вием силы гравитации позволяет измерять 
углы наклона корпуса автомобиля (рис. 3). 
 

   
а                                  б 

 
Рис. 3. Использование акселерометра для из-

мерения наклона: а – наклон сенсора;  
б – выходной сигнал 
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Выводы 
 
1. Достижения современной электронной 
промышленности позволяют создавать дат-
чики ускорений с высокими показателями 
чувствительности, точности и стабильности 
работы. 
 
2. При помощи акселерометров, помимо ус-
корений, можно определять линейные и уг-
ловые перемещения, наклон модулей, а так-
же большинство других величин, которые 
используются управляющей логикой автомо-
билей. 

 
3. Косвенные измерения при помощи акселе-
рометров позволяют избавиться от датчиков 
с электромеханическими системами. 
 
4. Сетевая организация и применение цифро-
вых акселерометров позволяет их совместное 

использование различными модулями авто-
мобиля. 
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