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И ХАРАКТЕРИСТИКИ

Акселерометры имеют доста-
точно давнюю историю развития, 
и наиболее естественной идеей яв-
ляется построение акселеромет-
ров на механических принципах. 
Инерциальная масса смещается 
под действием ускорения и воз-
действует на тензодатчик. Такие 
устройства достаточно объемны, 
имеют низкую воспроизводимость, 
плохую устойчивость к ударным 
воздействиям и малую долговеч-
ность, что характерно для чис-
то механических устройств. Зна-
чительно лучшими параметрами 
обладают пьезоэлектрические 
датчики ускорения, в которых 
физическая деформация кристал-
лической структуры приводит к 
изменению ее проводимости. Од-
нако наилучшими характеристи-

ками обладают емкостные полу-
проводниковые датчки, в которых 
параллельно движущиеся пласти-
ны образуют переменный конден-
сатор. Преимущества датчиков та-
кого типа, в которых сочетаются 
достоинства интегральной техно-
логии и емкостного метода изме-
рения, приведены в таблице 1.

Принцип работы емкостного 
инерциального сенсора показан на 
рисунке 1.

Три пластины образуют после-
довательное соединение двух кон-
денсаторов. При этом две крайние 
жестко закреплены, а централь-
ная может смещаться под дейс-
твием инерциальных сил. Измене-
ние расстояния между пластинами 
приводит к изменению емкости 
обоих конденсаторов. Благодаря 
многолетнему опыту в разработке, 
производстве и совершенствова-
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Емкостные инерциальные датчики ускорения обладают самой 
высокой точностью измерения и наилучшими потребительскими 
характеристиками по сравнению с механическими и пьезоэлектри-
ческими аналогами. Сфера их применения включает промышленную 
электронику, автомобильную электронику, охранные системы, ме-
дицинское оборудование. Статья знакомит с принципом действия 
и достоинствами современных МЭМС-акселерометров компании 
Freescale Semiconductor.

Технология «Платформа 
в Корпусе» для стандарта 
ZigBee®
Компания Freescale Semiconductor 
представила реализацию однокрис-
тальной платформы для разработ-
ки системы на основе стандарта 
ZigBee®. Данное решение обеспечи-
вает самую низкую потребляемую 
мощность и высочайшую произво-
дительность в отрасли. Платфор-
ма MC1322x спроектирована для 
обеспечения ресурса батареи до 20 
лет и превосходит вдвое по этому 
параметру существующие решения 
стандарта ZigBee.
Платформа MC1322x компании 
Freescale, интегрирующая отде-
льные компоненты системы ZigBee 
в одном корпусе и сокращающая 
количество внешних элементов и 
стоимость системы, выполнена по 
технологии «Платформа в корпу-
се» (Platform in Package™, PiP). 
MC1322x содержит 32-разрядный 
микроконтроллер (МК), приемопе-
редатчик, полностью соответству-
ющий требованиям IEEE 802.15.4, 
симметрирующее устройство и эле-
менты ВЧ-согласования. Все это 
размещено в малогабаритном кор-
пусе LGA и избавляет от необходи-
мости использования внешних ВЧ-
компонентов. Данная платформа 
имеет режим TurboLink™, разрабо-
танный для увеличения скорости 
передачи данных между узлами до 
2 МБит/с.
Режим обмена по технологии 
TurboLink, являясь собственной 
разработкой компании Freescale, 
повышает скорость данных до 2 
МБит/с. Данный режим обеспе-
чивает идеальную основу для под-
держки таких приложений, как 
голосовая связь, беспроводные на-
ушники, передача сжатых аудио-
сигналов, а также передача боль-
ших объемов данных.
Приборы MC1322x могут автомати-
чески переключаться между про-
токолом IEEE 802.15.4 и пакетами 
технологии TurboLink, что позво-
ляет разработчику пользоваться 
возможностями высокоскоростного 
обмена, одновременно управляя и 
наблюдая за кольцом сети ZigBee.

Таблица 1. Преимущества емкостных полупроводниковых датчиков

Преимущества полупроводниковых 
датчиков

Преимущества емкостного метода 
измерения

Низкая стоимость благодаря массовому 
производству

Высокая линейность

Возможность осуществления дополнитель-
ных функций (самотестирование, измене-
ние диапазона измерения)

Высокая чувствительность

Высокая воспроизводимость
Легко осуществимые самокалибровка и 
самотестирование

Высокая стойкость к ударным воздействи-
ям и перегрузкам

Легкая реализация цепей обратной связи

Функциональная законченность (сенсор и 
схема обработки на одном кристалле)

Совместимость с КМОП-технологией

Малые габариты Широкий диапазон рабочих температур
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нии МЭМС-устройств, компании 
Freescale Semiconductor удалось 
осуществить такую микромехани-
ческую систему в едином кристал-
ле. Ее конструкция, под названием 
G-Cell, приведена на рисунке 2. 
Она включает в себя четыре плас-
тины из поликристаллического 
кремния, три из которых образу-
ют обкладки конденсаторов, а чет-
вертая используется для реализа-
ции функции самотестирования.

Законченный инерциальный 
датчик Freescale Semiconductor 
представляет собой не только 
чувствительный элемент G-Cell, 

но и интегрированную в тот же 
кристалл довольно сложную схе-
му обработки сигнала, упрощен-
ный вариант которой приведен на 
рисунке 3 на примере двухосевого 
датчика ускорения.

В связи с тем, что сдвиг цент-
ральной пластины очень мал, тако-
вым является и изменение емкос-
ти (порядка 10...15 Ф). Поэтому 
лучше измерять разницу между 
емкостями двух конденсаторов. 
Ток подается поочередно на каж-
дый из конденсаторов сенсора G-
Cell в течение фиксированного 
временного интервала. При этом 

напряжение на выходе интеграто-
ра, обратно пропорциональное ем-
кости конденсатора, фиксирует-
ся в блоке хранения и сравнения. 
Сигнал на выходе последнего про-
порционален разности емкостей. 
Далее сигнал поступает на ФНЧ, 
который ограничивает его высоко-
частотные составляющие, и усили-
вается еще одним усилителем, ко-
торый одновременно обеспечивает 
температурную компенсацию. Для 
примера на рисунке 4 приведена 
типовая форма импульса на вы-
ходе инерциального датчика c но-
минальным диапазоном ±40 g при 

Рис. 1. Структурная схема инерциального 
датчика

Рис. 2. Конструкция полупроводникового 
инерциального датчика

Рис. 3. Упрощенная схема двухосевого датчика ускорения Freescale Semiconductor

Рис. 4. Типовая форма импульса на выходе инерциального датчика при ударном воздействии 
(взять из документа по пейджеру)



КО
М

ПО
НЕ

НТ
Ы

18 НОВОСТИ ЭЛЕКТРОНИКИ №5, 2007

ДАТЧИКИ

Таблица 2. Основные технические характеристики инерциальных датчиков Freescale Semiconductor

Наименова-
ние

Чувстви-
тельные оси

Рабочий диапа-
зон, g

Чувствительность, 
мВ/g

Полоса 
частот, Гц Uпит, В Iпит, мА Траб, °C Тип 

корпуса

MMA7260Q XYZ
±1,5; 2,0; 4,0; 
6,0 задаются 

пользователем

800; 600; 300; 200 
зависит от диапа-

зона

XY: 350 
Z: 150

2,2...3,6 0,5 -20...85 QFN16

MMA7261Q XYZ
±2,5; 3,3; 6,7; 
10 задаются 

пользователем  

480; 360; 180; 120 
зависит от диапа-

зона

XY: 350 
Z: 150

2,2...3,6 0,5 -20...85 QFN16

MMA6270Q XY
±1,5; 2,0; 4,0; 
6,0 задаются 

пользователем

800; 600; 300; 200 
зависит от диапа-

зона
XY: 350 2,2...3,6 0,5 -20...85 QFN16

MMA6280Q XZ
±1,5; 2,0; 4,0; 
6,0 задаются 

пользователем

800; 600; 300; 200 
зависит от диапа-

зона

X: 350 
Z: 150

2,2...3,6 0,5 -20...85 QFN16

MMA6260Q XY ±1,5 800 50 2,7...3,3 1,2 -20...85 QFN16

MMA6261Q XY ±1,5 800 300 2,7...3,3 1,2 -20...85 QFN16

MMA6262Q XY ±1,5 800 150 2,7...3,3 2,2 -20...85 QFN16

MMA6263Q XY ±1,5 800 900 2,7...3,3 2,2 -20...85 QFN16

MMA2260D X ±1,5 1200 50 5,0 ±0,25 2,2 -40...105 SOIC16

MMA1260D Z ±1,5 1200 50 5,0 ±0,25 2,2 -40...105 SOIC16

MMA1270D Z ±2,5 750 50 5,0 ±0,25 2,1 -40...105 SOIC16

MMA1250D Z ±5,0 400 50 5,0 ±0,25 2,1 -40...105 SOIC16

MMA1220D Z ±8,0 250 250 5,0 ±0,25 5,0 -40...125 SOIC16

MMA6231Q XY ±10,0 120 300 2,7...3,3 2,2 -20...85 QFN16

MMA6233Q XY ±10,0 120 900 2,7...3,3 2,2 -20...85 QFN16

MMA3201D XY ±40,0 50 400 5,0 ±0,25 8,0 -40...125 SOIC16

MMA2201D X ±40,0 50 400 5,0 ±0,25 5,0 -40...125 SOIC16

MMA2202D X ±50,0 40 400 5,0 ±0,25 5,0 -40...125 SOIC16

MMA3202D XY ±20/±100 19/38 400 5,0 ±0,25 8,0 -40...125 SOIC16

MMA2204D X ±100 20 400 5,0 ±0,25 5,0 -40...125 SOIC16

MMA1213D Z ±50 40 400 5,0 ±0,25 4,5 -40...125 SOIC16

MMA1210D Z ±100 20 400 5,0 ±0,25 4,5 -40...125 SOIC16

MMA1211D Z ±150 13 400 5,0 ±0,25 4,5 -40...125 SOIC16

MMA2301D X ±200 10 400 5,0 ±0,25 4,5 -40...125 SOIC16

MMA1212D Z ±200 10 400 5,0 ±0,25 4,5 -40...125 SOIC16

MMA2300D X ±250 8 400 5,0 ±0,25 4,5 -40...125 SOIC16

MMA1200D Z ±250 8 400 5,0 ±0,25 4,5 -40...125 SOIC16

ударном воздействии вдоль чувс-
твительной оси.

ПРОИЗВОДСТВЕННАЯ 
ЛИНЕЙКА

На сегодняшний день произ-
водственная линейка датчиков ус-
корения Freescale Semiconductor 
насчитывает несколько десятков 
наименований, перекрывающих 
диапазоны от ±1,5 g до ±250 g и 
способных, в зависимости от мо-
дели, проводить измерения по од-
ной, двум или трем осям. Датчики 
имеют стандартный пропорцио-
нальный аналоговый выход по на-
пряжению, что очень удобно для 
подключения к АЦП. Резонансная 
частота чувствительного элемента 
много выше частоты среза встро-
енного ФНЧ, поэтому она никак 
не влияет на рабочую характерис-
тику датчика.

Одним из достоинств этих дат-
чиков является пропорциональ-
ный выход (т.е. выходное сме-
щение при нулевом ускорении и, 
соответственно, чувствительность 
линейно изменяются в зависимос-
ти от напряжения источника пи-
тания). Его наличие очень важно 
для ответственных применений, 
например, блока развертывания 
фронтальных подушек безопас-
ности в автомобиле. Если напря-
жение питания упадет на 10%, 
то выходное напряжение датчика 
должно снизиться также на 10%. 
Учитывая, что общий бортовой 
источник питания датчика и АЦП 
в системе обеспечивает такую про-
порциональность, результирую-
щий код ускорения в любой мо-
мент времени остается точным. 
Так, даже если напряжение пита-
ния во время столкнования будет 

изменяться, микроконтроллер все 
же сможет принять решение о раз-
вертывании подушки.

Инерциальные датчики 
Freescale Semiconductor выпус-
каются в SOIC- и QFN-корпусах 
повышенной прочности и герме-
тичности и выдерживают ударные 
воздействия с ускорением 500g 
при включенном питании и 2000g 
без питания.

В таблице 2 приведены основ-
ные технические характеристики 
всех доступных на сегодняшний 
день акселерометров компании. 
Первые четыре модели в табли-
це – новейшие разработки. Их 
главная особенность в том, что они 
являются четырехдиапазонными. 
Нужный диапазон измерения уста-
навливается подачей определенной 
комбинации логических уровней 
на два управляющих входа датчи-



НОВОСТИ ЭЛЕКТРОНИКИ №5, 2007 19

КОМ
ПОНЕНТЫ

ДАТЧИКИ

ка. При этом он распространяется 
на все чувствительные оси.

ПРИМЕНЕНИЕ
Среди многочисленных авто-

мобильных применений акселеро-
метров наиболее типичным явля-
ется система воздушных подушек 
безопасности. В таких системах 
акселерометры применяются, что-
бы определить серьезность аварии 
и необходимость развертывания 
подушки. Вместе с этим акселе-
рометры могут использоваться, 
чтобы определить рыскание ав-
томобиля, движение под больши-
ми уклонами или потерю тяги. 
В этом случае датчики устанавли-
ваются на передаче, рулевой тяге 
и колесах автомобиля. При поте-
ре тяги или управления автомоби-
лем, микроконтроллеры использу-
ют данные акселерометров, чтобы 
определить направление и поло-
жение автомобиля и внести кор-
рективы. Еще одним очень рас-
пространенным применением в 
автомобильной области являются 
противоугонные системы, в кото-
рых инерциальные датчики детек-
тируют качание и удары по охра-
няемому автомобилю.

Несмотря на то, что основным на-
значением инерциальных датчиков 
является измерение ускорения, эти 
датчики все же больше чем акселеро-
метры. Способные измерять наклон, 
движение, положение, силу ударов и 
вибрацию, они осуществили прорыв 
во многих других отраслях, среди 
которых бытовая, промышленная, 
компьютерная, геодезическая, стро-
ительная и медицинская техника:

Автомобильная электроника:
• Подушки безопасности;
• Датчики критического крена;
• Краш-тесты;
• Динамический контроль;
• Тормозная система;
• Противоугонная система;
• Адаптивная подвеска.
Промышленная/гражданская 

электроника:
• Инклинометры;
• Защита жестких дисков PC;
• MP3-проигрыватели;
• Электронные компасы;
• Эргономичный инструмент;
•  Стабилизаторы изображе-

ния;
• Прокрутка текста в PDA;
•  Манипуляторы для систем 

виртуальной реальности;
• Охранные системы;

• GPS-навигаторы;
•  Логгеры событий/черные 

ящики;
•  Контроль погрузки/выгруз-

ки товара;
• Ударные выключатели;
• Акустическое оборудование;
• Контроль осанки;
• Сейсмографы;
• Робототехника.
Медицинская/спортивная 

электроника:
•  Физиотерапевтическое и ре-

абилитационное оборудова-
ние;

• Шагомеры;
•  Спортивно-медицинское обо-

рудование;
•  Спортивное диагностическое 

оборудование.

СРЕДСТВА РАЗРАБОТКИ
Для быстрой оценки характерис-

тик той или иной модели инерциаль-
ного датчика, а также ускорения вы-
хода продукта на рынок, Freescale 
Semiconductor предлагает целое се-
мейство демонстрационных и отла-
дочных модулей, а на сайте компа-
нии можно найти множество готовых 
решений для реализации самых рас-
пространенных применений (изме-

Рис. 5. Свойственные различным применениям рабочие диапазоны акселерометров Freescale Semiconductor
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Таблица 3. Популярные средства отладки для инерциальных датчиков Freescale Semiconductor

KIT3109MMAx2x0Q RD3112MMA7260Q RD3152MMA7260Q

 

Данная плата предназначена для оценки 
характеристик и разработки устройств с 
использованием инерциальных датчиков 
в корпусе QFN16 с переключаемыми 
диапазонами измерения MMA7260Q, 
MMA7261Q, MMA6270Q и MMA6280Q.

Отладочный модуль STAR с интерфей-
сом RS-232 в комплекте с программным 
обеспечением для PC дает пользователю 
дополнительные возможности в визу-
альной оценке ключевых характеристик 
трех-осевого акселерометра MMA7260Q 
и в ускорении проектирования.

Беспроводной ZigBee™ отладочный 
модуль ZSTAR c USB интерфейсом 
представляет собой улучшенную версию 
популярного модуля STAR, предназна-
ченного для визуализации характеристик 
и отладки устройств  с применением 
трех-осевого акселерометра MMA7260Q.

рение ударов, вибраций и крена) со 
схемотехнической и программной 
поддержкой. Для ознакомления в 
таблице 5 приводятся несколько ва-
риантов оценочных модулей.

ЛИТЕРАТУРА
1.  Д.И Панфилов, В.С.Иванов. 

Датчики фирмы Motorola.
2.  Sensor devices databook.// 

www.freescale.com.

По вопросам получения техни-
ческой информации, заказа об-
разцов и поставки обращайтесь в 
компанию КОМПЭЛ.
Е-mail: sensors.vesti@compel.ru.


