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1. Основни понятия 
Инерция е способността на телата да поддържат постоянна скорост или ъглова 
скорост,  докато не им въздейства сила [1].  

Инерциална координатна система е тази, за която са валидни законите за 
движение на Нютон, не се ускорява или върти [1].  

Измервателни оси – линейни или ъглови единични вектори, с които се 
обозначават посоките, в които се измерват инерционните параметри. 

Инерционен сензор е измервателен елемент, който е захванат към напълно 
защитен корпус и който се стреми да определи изменението на позицията и/или 
ориентацията на корпуса по отношение на външна инерциална координатна 
система [2] . 

Инерционен актуатор е механична система, в която промяната на позицията 
и/или ъгловата ориентация на изходното звено се дължи на инерционни сили.  

Акселерометър е сензор за измерване на линейно и гравитационно ускорение. 

Жироскоп е сензор за измерване на ъглова скорост спрямо ос.  

Инклинометър (тилт сензор) е сензор за измерване на наклон.  

Харвестер – микро генератор (преобразувател) на неоползотворена енергия. 

Инерционен измервателен модул  е устройство, съставено от триосеви 
жироскоп, акселерометър и компас (магнитомер), разположени в общ корпус с 
обща координатна система . 
 

 

 



2. Видове акселерометри 
В зависимост от размерите l на характеристичните елементи акселерометрите 
биват: конвенционални (макро) l > 1 mm; МЕМС  200 nm > l > 1 mm. 

В зависимост от броя на осите, по които се измерва ускорението 
акселерометрите биват: едноосеви, двуосеви и триосеви. 

В зависимост от принципа на преобразуване на инерционните параметри 
акселерометрите се делят на: пиезорезистивни,  капацитивни, пиезоелектрични, 
тунелни, оптични, термоконвективни, микромехурни, лазерни, с повърхностно 
акустични вълни, резонансни,  електромагнитни,  с ефект на Хол.   

В зависимост от диапазона на измерваното ускорение:   за ниско ускорение 
(Low-g Accelerometers) – за диапазон от ±1 до ±20 g. Намират приложение в 
автомобилната техника (навигация), защита на HDD, лаптопи, мобилни телефони 
кинокамери, системи за управление и сигурност.  Тук с  g = 9.81 m/s2 е означено 
земното ускорение.  

Широко-диапазонни акселерометри (High-g Accelerometers) от ±20 до ±250 g. За 
автомобилните предпазни възглавници, в медицината, за измерване на удари и 
вибрации. 



3. Характеристики на акселерометрите 
Основни характеристики: 

•Чувствителност (Sensitivity)  [mV/g] – отношението на изменението на 
изходния сигнал към изменението на входния сигнал; 
•Нелинейност (Non-linearity, Sensitivity Accuracy)  (точност) %; 
•Работен диапазон (Range)  [g]; 
•Работна честотна лента (Bandwidth) [Hz] - определя се от механичната 
резонансна честота на сензора до ниво от 3 dB; 
•Отместване (0G offset) – ниво на изходния сигнал при нулево ускорение на 
входа 
•Плътност (интензивност) на шума (Noise density) [µg/Hz1/2] . Това е средно 
квадратичния шум на ускорението на сензора при номинално захранващо 
напрежение UDD и номинална температура. Ускоренията, които са под тази 
стойност, сензорът не може да различи. 

Допълнителни характеристики:  
•Работен диапазон на захранващото напрежение (Supply voltage) [V]; 
•Работен диапазон на захранващия ток (Supply current) [А]; 
•Температурен работен диапазон (Temp. range) [ ºC]; 
•Паразитна (кръстосана) чувствителност при преместване по съседна ос 
(при 2 и 3 осевите акселерометри) (Cross-axis Sensitivity). Показва каква е 
чувствителността по ос x по отношение на сигнала по ос y например. 

 



Експлоатационни параметри: 
•Електростатична устойчивост (ESD Tolerance); 
•Устойчивост на механични удари (Mechanical Shock) 
 

Понеже чувствителността зависи от температурата и захранващото напрежение 
за корекция на показанията понякога се въвеждат параметрите: 

•  Температурно отместване (Offset vs Temperature)– разлика на изходните 
напрежения получени при минимална и максимална работна температура и 
при нулево ускорение т.е. При покой на сензора. 

• Грешка на измервано съотношение (няма утвърден превод на български, 
смислово е относително-метрична) (Ratiometric error) – показва колко се 
изменя чувствителността в % при промяна на захранването с ±5%. 

 

Допълнителни данни за акселерометрите: 

• Брой на измерваните оси – 1-z; 2- x,y; 3 – x, y, z. 

• Вид на изходния сигнал – аналогов, цифров, ШИМ, интерфейс, с вградена 
система за обмен на данни т.е. имат цифров интерфейс, който не само дава 
измервания сигнал, но и създава възможности за програмиране на 
измервателния процес. 

• Тип на корпуса - ако е нестандартен, се дават габаритите; 

• Тегло. 
 



4. Капацитивни акселерометри 
Предимства на капацитивните акселерометри [4]: 

• Висока чувствителност (50mV/g – 900mV/g); 

• Ниска температурна чувствителност дължаща се на газовия диелектрик; 

• Може да измерват ускорения с много ниска честота; 

• Ниска мощност на цифровия интерфейс (от 10  до 100  μW); 

• Висок температурен интервал; 

• Не изискват специални материали. 

Недостатъци 

• Ниска честотна лента (собствената честота е няколко kHz); 

• Сложна електронна част. 
 

Подходи за измерване на ускорението [3]: 

•Отворена схема: промяната на измервания параметър е в следствие на ускорението;  

•Затворена схема: разстройването на позицията на контролната система вследствие 
на ускорението променя стойността на сигнала в отрицателна обратна връзка; 

•Квази–статично: измерва се честотата на ускорението или преместването 
предизвикано от ускорението; 

• Резонансно: измерва се резонансна честота на позиционно зависима нелинейна 
пружина. 
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Фиг. 1. Изходното  напрежение Vo при зададените 
потенциали Vs  за диференциална схема е пропорционална 
на преместването x на средния електрод [5].  

Измерване на капацитет при диференциално свързани 
кондензатори 



Диференциален капацитивен акселерометър, изработен чрез обемна 
микрообработка.  
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Фиг. 2. Структура на диференциален 
акселерометър [7].  



Фиг. 3.  Една от първите обемно обработени структури 
на едноосев акселерометър [8].   

Фиг. 4.  Една от първите обемно обработени структури на 
едноосев акселерометър  с подобрени характеристики [9].   



Диференциален капацитивен акселерометър, произведен чрез повърхностна 
микрообработка.  

Кондензаторна  
група по ос x Кондензаторна  

група по ос y 

Инерционна  
маса 

Пружина за  ос y Пружина за  ос x 

Фиг. 5. Сканиран електронен микрограф на ADXL 202 (Analog 
Devices)  Inc. [6]. 

 

Ограничител на 
хода 

Самостоятелно 
тестване 



Механичната част на 2-осев акселерометър ADXL202  



Фиг. 6. Oпростена схема на 
едноосов акселерометър, 
произведен по технология за 
повърхностна микрообработка [6].   

Фиг. 7. Размери на 
диференциалния кондензатор [7].   

Поради малките разстояния капацитетът на тези диференциални кондензатори 
се е от порядъка на фемто фаради (1fF=1.10-15F) , а изменението на капацитета е 
ато фаради (1аF=1.10-18F) . 
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Триосев акселерометър с единична маса  
• Подобен на махало с четири горни електроди 



5. Термокондуктивен МЕМС  акселерометър 

The polysilicon–aluminum thermocouples have a relatively large Seebeck 

coefficient of about 0.2–0.4mVK-1 The tested sensitivity of the accelerometer 

is 20mVg1. The accelerometer works at frequencies up to 300 Hz and has a 

temperature coefficient of 0.12% K-1. [18]. 

Разстоянието между плочите е по-малко от 1 um и конфекцията 
може да се пренебрегне 



6. Термоконвективен МЕМС  акселерометър 

Фиг. 8 Термоконвективен МЕМС  акселерометър (a) конструкция; (b) 
разпределение на температурата по x без (плътна линия) и с ускорение 
(пунктирана линия) [10].  

При този вид акселерометри роля на инерционна маса играе газ в микрокухина. В 
средата на кухината е разположен нагревател (Heater), а от двете му страни 
симетрично са разположени термосензори (Temperature sensor). При липса на 
ускорение двата термосензора имат равни показания. При поява на ускорение 
газтът се измества в посока обратно на ускорението и това предизвиква 
изместване на температурното разпределение. Големината на ускорението се 
отчита по разликата в показанията на двата температурни сензора. 



СЕМ изображение на температурен акселерометър, базиран на 
конвективен поток от газ [21]. 



Фиг. 8  Двуосов термоконвективен МЕМС  акселерометър (a) 
поглед отгоре; (b) форма на термосензора [19]. 



7. Термомехурни акселерометри 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

8. Резонансни акселерометри 
Резонансните сензори използват изменение на резонансни честоти, фази или 
резонансни амплитуди на механични преобразуватели, причинени от ускорения 

Честотно модулираните акселерометри имат висока чувствителност и широк 
динамичен диапазон. Честотният изход лесно се преобразува в цифров с високо 
отношение сигнал-шум  като се използва  оптимална честотна демодулация [10].  

Фиг. 10 Принцип на действие на термомехурен акселерометър [10].  



6. Тунелен акселерометър 
 

 

 

 

 

 

 

 

              Фиг. 9 Структура на тунелен акселерометър [8].                   

 Тунелният ток между острие и електрод е експоненциална функция  на 
разстоянието между тях и може да се използва за измерване на позицията на 
инерционната маса. Тунелният ток се пресмята с формулата 
 
 
където I0 е мащабирания ток зависещ от материала и формата на острието 
(типичната стойност е 1.4 10–6A), β е коефициент на преобразуване с типична 
стойност 10.25 eV–1/2 nm-1, φ е тунелна бариерна височина с типична стойност  
0.5 eV, и z е разстоянието между електрода и острието [8]. 





Фиг. 11.  Двойно запънат камертон (double-ended 
tuning fork - DETF) [10]. 

Двете греди се възбуждат да трептят противофазно чрез гребеновидните 
(comb) кондензатори. Чрез външните гребеновидни кондензатори се измерва 
резонансната честота, която се променя подобно на струна на музикален 
инструмент.      



Масов резонансен акселерометър 



Резонатор 
с настройващ се коефициент на еластичност  

 



Резонансен акселерометър  
          с настройващ се коефициент на еластичност  



Честотни акселерометри с вибриращи микрогреди с променливо нормално 
напрежение [19]. 



[16] 



9. Оптични акселерометри 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Фиг. 12. Fiber Bragg Grating структура,  

с индекс на рефракция профил и  

спектрални характеристики [11]. 

Сензорът от типа влакно с решетка 
на Браг (fiber Bragg grating FBG) е 
вид разпределен Bragg рефлектор 
конструиран върху къс сегмент от 
оптично влакно, което отразява 
определена дължина на вълната на 
светлината и пропуска  всички 
останали.  Това се постига чрез 
създаване на периодична вариация  
на рефрактивния индекс на 
сърцевината на влакното, което 
генерира специфично за дължината 
на вълната диелектрично огледало.  
FBG  може да се използва като 
оптичен филтър, за да блокира  
дадени дължини на вълни, или като 
специфичен рефлектор за дадена 
дължина на вълната.  



 Фиг. 13. FBG 3D акселерометър [12]. 



10. Пиезорезистивни акселерометри  
Пиезорезистивните микро-акселерометри с хибридна електроника са на пазара 
от 1980 г.  

 Основни производители са  SensoNor, Denso, Hitachi, Motorola, Danfoss и др.   

Тези акселерометри показват много добри качества в автомобилната 
промишленост и авиацията.  

Основен недостатък  е необходимостта от продължително калибриране и 
температурна компенсация на отместването и чувствителността, защото 
пиезорезисторите променят стойностите на съпротивленията си (и токовете от 
утечки при дифузионните съпротивления) повече от един порядък  между 
стойности  от  –20 до  +140°C.  

Друг недостатък  е липсата на интегрирани самотестващи се за критични случаи 
системи.  

В пиезорезистивните акселерометри фактически няма собствено задвижване за 
детектиране, което изисква допълнителни подходящи актуатори, например 
електростатични, електротермични  или пиезоелектрични, които да въздействат 
на инерционната маса.  

Тези допълнителни усилия и разходи за самотестване в критични приложения 
може да се окажат сериозен недостатък на пиезорезистивните акселерометри. 



10. Пиезорезистивни акселерометри  

Фиг. 14. 1D пиезорезистивен акселерометър [10]. 

Фиг. 14. 3D пиезорезистивен акселерометър [10]. 

Пиезорезистивният 
ефект при тези 
акселерометри се 
използва за определяне 
на напрежението в 
еластичното окачване на 
сеизмичната маса.   



Схема на първия пиезорезистивен акселерометър 

Чипът на акселерометъра се състои от 
рамка сеизмична маса и тънка греда. 
Двата резистора са изработени чрез 
селективна дифузия върху чипа, един 
върху гредата и другият върху рамката 
и са свързани чрез метални  пътечки, 
за да образуват полумост.  

(a) поглед отгоре; (b) разрез на чипа 



Insouth Microsystems, Auburn, AL, 1979, използват алуминиево метализиране и цял 
пиезорезистивен мост. Акселерометърът е известен като G-чип. 



Напречно сечение на пиезорезистивен 
акселерометър 

Пиезорезистор 

Електро-  

ника 

Инерционна 

 маса 

Капсули-

ращи 

части 

Акселерометърът е пример за приложение на обемна микрообработка.  



Триосен пиезорезистивен акселерометър 
  

При ускорение по ос x, R1 и R3 променят стойностите си противоположно, докато R2 и R4 се 
изменят с еднакви стойности и знак. Така ускорението по ос x може да бъде установено 
чрез разликата на  R1 и R3. (R5) се използва за елиминиране на термичните отклонения.  
Сумата от всички четири пиезорезистори дава ускорението по ос z.  



11. Пиезоелектрични акселерометри 

Фиг. 16. Пиезоелектричен акселерометър с 4 греди 
(quad-beam) [10]. 

Пиезоелектричният ефект 
също както пиезорезистивния 
се  използва за измерване на 
напрежението или 
деформацията  в еластичното 
окачване на инерционната 
маса. При този вид сензори се 
генерира напрежение при 
деформация на 
пиезоелектричния материал, 
докато при 
пиезорезистивните  при 
деформацията се променя 
електрическото 
съпротивление на материала.  



Схема на триосов пиезоелектричен акселерометър с една инерционна маса 

Инерционната маса е закрепена в центъра чрез 4 симетрични греди. Когато има ускорение 
по ос z,  инерционната маса  опъва горните слоеве на биморфните греди  (т.e., x1, x2, y1, и 
y2), и натискат  z1-z4. Така сумата от  z1 до z4 измерва ускорение по z. Диференциалните 
компоненти  x1, x2 и y1, y2 са нули. Когато има ускорение по  x инерционната маса се 
завърта около  y ,опъва x1 и z3 и натиска  z1 и x2. Осен това предизвиква срязващи 
напрежения  в y1, y2, z2, и z4, които може да се пренебрегнат. Така ускорението по x 
предизвиква сигнал от разликата на x1 и x2.  Разликите от y1  и  y2  и сумите  от  z1 до z4  
са нула защото напреженията в  y1 и y2 имат еднакви амплитуди и знак, а  z1 и z3 имат 
еднакви амплитуди, но противоположни знаци.  За  ос y се прилага съшият принцип. 

Изглед отгоре (x-y) Напречен разрез  



Пиезоелектричните акселерометри с интегрирана електроника (IEPE) представляват 
голям клас от динамични сензори за вибрации, които съчетават в един защитен 
корпус пиезоелектричен преобразувател (PE)  като механична част и интегрирана 
електроника, която е електрическата част.   

Тези сензори обикновено измерват сигнал от 1 Hz до 10 kHz, но има и такива за 0.001 
Hz над 10 KHz. 

Предимствата на IEPE  акселерометри са: 

-нисък шум; 

-широка амплитудно-честотна характеристика; 

-голям температурен обхват; 

-нисък изходен импеданс; 

-висока чувствителност; 

-миниатюрен дизайн.     

Приложения на IEPE акселерометри: 

- самолети; 

- автомобили; 

- мониторинг на структури; 

- медицински устройства; 

- сеизмични измервания и защити.        Ултра-миниатюрен (куб 6 mm, 0.55 g) IEPE 3 

                                                                                 осев акселерометър 
 

 

 

 

 



Акселерометри с интегрирана пезоелектрична 
верига (ICP) 
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12.Механичен модел на акселерометър 

Фиг. 17. Динамичен модел [2]. 



а –зависещ от времето импулс 



Фиг. 18. Амплитудно-честотна характеристика на 
акселерометър [2]. 
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3 Axis Accelerometer BI3L 







Акселерометърът с най-малки размери за 2014 г.  
 BMA355 WLCSP 3-Axis Accelerometer на  Bosch Sensortec 

С размери само 1.2x1.5x0.8mm, е най-
малкият на пазара и с 60% по-малък 
обем от предшественика му с размери 
2x2x0.9mm. Едно от приложенията на 
BMA355 е в iPhone 6 на Apple [14]. 





Maxim TheMAX21100isamonolithic3-axisgyroscopeand3-axis acceleromete rInertial 
Measurement Unit (IMU) assembledinindustry’ssmallestandthinnest3.0x3.0x0.83mm  



Compared with state of the art 6-Axis MEMS IMU(3-AxisGyro+3- axis Accelerometer) 
supplied by STMicroelectronics and Bosch Sensortec, the new design developed by Maxim 
for this reference offers17% to19% reduction in silicon area for the MEMS die. Despite this 
potential significant cost advantage, the fabless business mode l used by Maxim reduces 
considerably this silicon area saving [20]. 



4. Представяне на вектор в две координатни системи 
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В координатна система Oxayaza векторът 
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Проекциите на единичните вектори изразени чрез дирекционните косинуси са 
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Означаваме матрицата  
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която може да бъде разписана във вида   

Векторът R се представя в съответните координатни системи чрез 
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Тогава векторът в координатната система Oxbybzb е 
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За да вземем предвид земното ускорение е необходимо да знаем наклоните на трите 
оси на акселерометъра спрямо  za.  

Ако се измерва само земно ускорение g може да се определи наклонът на 
акселерометъра спрямо трите оси. 



Обяснете как работи автоматизираната система за поливане! 
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