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Введение 
 
Акселерометры в автомобиле уже нашли и 
могут еще найти много разных применений. 
Они применяются в системах активной безо-
пасности, для измерения вибрации в подвес-
ке, для определения моментов детонации в 
двигателе внутреннего сгорания, в качестве 
датчиков в рулевом управлении, в качестве 
датчиков динамики автомобиля. Также аксе-
лерометры применяются и в навигации. 
 

Анализ публикаций 
 
Современные акселерометры, выполненные 
по МЕМS технологии с емкостным измери-
тельным элементом, имеют малые размеры и 
низкое потребление мощности [1, 2]. Однако 

нелинейная зависимость измеряемой емкости 
от величины перемещения подвижной об-
кладки вносит определенные трудности в 
процесс измерения ускорения. Чтобы пра-
вильно выбрать тип датчика и диапазон из-
мерений, необходимо иметь представление, 
как он устроен и какие сложности возникают 
в процессе преобразования ускорения в вы-
ходной сигнал [3].  

 
Цель и постановка задачи 

 
Целью данной статьи является краткий обзор 
метрологических характеристик акселеро-
метров в интегральном исполнении, для 
дальнейшего анализа их применения в элек-
тронных системах автомобиля. 
 

Автомобильный транспорт, вып. 28, 2011 
 

152 



Применение акселерометров с цифровым 
выходом 

 
Сейчас на рынке присутствует довольно 
большой ассортимент акселерометров как с 
цифровым, так и с аналоговым выходом. Ак-
селерометры с аналоговым выходом дешев-
ле, но требуют внешние фильтры и аналого-
цифровые преобразователи (АЦП). Почти в 
каждом микроконтроллере уже присутству-
ют АЦП, однако это скорее оценочные при-
боры. Для полноценной работы, обеспечи-
вающей требуемую точность и быстродейст-
вие, все же необходимо применение внешних 
микросхем АЦП. Аналоговые микрокон-
троллеры обычно подключаются к АЦП че-
рез корректирующие цепи. Следовательно, 
требуется расчёт параметров фильтра, расчёт 
погрешности, вносимой элементами фильтра 
и т.д. 
 
Обратим внимание на цифровые акселеро-
метры. Они не требуют внешних компонен-
тов и не требуют никаких расчётов: все их 
метрологические характеристики указаны. 
Стоить они будут дороже аналоговых, но 
время, затрачиваемое на разработку системы, 
снижается. Точность измерений выше. Циф-
ровые акселерометры в большинстве случаев 
имеют уникальный номер и поддерживают 
сетевую структуру подключений различных 
устройств. 
 
Кроме того, габариты такого прибора значи-
тельно меньше, ведь вся схемотехника рас-
полагается в корпусе микросхемы. 
 
Наиболее перспективным является примене-
ние акселерометров с датчиками емкостного 
типа. Однако для интегральных акселеро-
метров с датчиками емкостного типа сущест-
вует нелинейная зависимость емкости кон-
денсатора от расстояния между обкладками.  
 
Емкости обоих конденсаторов изменяются в 
соответствии с формулой  
 

C = ε·S / x,                         (1) 
 
где S – площадь пластин; ε – диэлектриче-
ская постоянная и x - расстояние между пла-
стинами. На рис. 1 приведен график зависи-
мости разности емкостей этих конденсаторов 
(С1–С2) от перемещения подвижной пластины. 
 

 
 
Рис. 1. График зависимости разности емко-

стей конденсаторов акселерометра от 
перемещения подвижной пластины 

 
При использовании усилителя заряда, как это 
сделано в XMMA1000, потенциал подвиж-
ной пластины постоянен и равен половине 
напряжения питания. В этом случае из фор-
мулы q = CV с учетом (1) следует, что при-
ращение заряда подвижной обкладки при ее 
перемещении на расстояние x составит 
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.       (2) 

 
Как видно из рис. 1, зависимость прираще-
ния заряда нелинейно изменяется в зависи-
мости от изменения расстояния между пла-
стинами. Если в акселерометре применяется 
усилитель напряжения (электрометриче-
ский), то заряд конденсаторов датчика ме-
няться не будет. Тогда приращение напряже-
ния на подвижной пластине будет линейно 
зависеть от изменения расстояния между 
пластинами 
 

q xV
S
∆

∆ =
ε

. 

 
По указанным причинам акселерометр 
XMMA1000 (усилитель заряда) имеет типич-
ную погрешность линейности 1 % от полной 
шкалы против 0,5 % у MMAS40G (усилитель 
напряжения). Акселерометры семейства 
ADXL имеют емкостный датчик дифферен-
циального типа, неподвижные пластины ко-
торого питаются равными, но противофаз-
ными напряжениями возбуждения V1 и V2 с 
частотой 1 МГц. Поэтому комплексное дей-
ствующее значение напряжения на средней 
пластине, согласно методу двух узлов, опре-
деляется формулой 
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где ω – круговая частота возбуждения. С уче-
том того, что V1 = –V2, а  
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из (3) получим 
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x
∆
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Таким образом, зависимость напряжения на 
подвижных пластинах датчика от перемеще-
ния получается линейной. Акселерометры 
семейства ADXL имеют типовую погреш-
ность линейности 0,2 %. 
 
Когда ускорения нет (подвижная пластина в 
среднем положении), уровень выходного на-
пряжения равен половине напряжения пита-
ния. Функция самотестирования активирует-
ся при подаче уровня логической единицы на 
соответствующий вход. 
 
Как пример для построения системы доволь-
но удобным является использование цифро-
вого датчика ускорения в корпусе LGA14 
MMA7455LT. Его технические характери-
стики следующие: 
 
Диапазон измерений: ±2g, ±4g, ±8g.  
Количество измеряемых осей: трехосевой.  
Питание: 3,6 В  
Средняя цена в магазине: порядка 15 грн. 
 
Завершая описание возможных способов 
применения акселерометров в электронике 
автомобиля, рассмотрим несколько интерес-
ных цифр, характеризующих уровень техно-
логии производства этих микросхем [4]. 

 
Масса инерционного грузика – 0,1 мкг. 
 
Емкость каждой части дифференциального 
конденсатора – 0,1 пФ. 
Минимальное обнаруживаемое отклонение 
емкости — 20 aФ (10–18 Ф). 
 
Изменение емкости, соответствующее уско-
рению полной шкалы – 0,01 пФ. 
 
Расстояние между обкладками конденсатора 
– 1,3 мкм. 

Минимальное обнаруживаемое отклонение 
подвижных обкладок конденсатора – 0,2 анг-
стрема (пятая часть диаметра атома!). 
 

Выводы 
 

Для существенного увеличения надежности 
функционирования автомобильных элек-
тронных систем автомобиля перспективными 
решениями являются следующие: 
 
1. Объединение в единую информационную 
сетевую структуру функциональных систем 
автомобиля. 
 
2. Уменьшение количества датчиков за счет 
их совместного использования разными сис-
темами. 
 
3. Применение датчиков с цифровым выхо-
дом и функциями самотестирования и под-
держкой сетевой организации. 
 
4. Использование опосредованных измере-
ний с помощью акселерометров позволяет 
вынести датчики из областей с агрессивной 
средой. 
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