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СЕНСОРИ ДЛЯ ОРІЄНТАЦІЇ І ПАРАМЕТРІВ РУХУ  

 
Стеценко К. В., Бєлов П. О. 
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Анотація: У статті розглянуто принципи побудови та основні  характеристики сучасних 

MOEMS-сенсорів орієнтації параметрів руху. 
Ключові слова: MOEMS, цифровий компас, цифровий гіроскоп та акселерометр. 

 
SENSORS ORIENTATION AND ROOM PARAMETERS 

 
K. Stetsenko, P. Bielov 
Kharkiv National University of Radio Electronics  
Ukraine, 61166, Kharkiv, pr. Nauki, 14  
E-mail: kateryna.stetsenko@nure.ua; petro.bielov@nure.ua. 
Abstract: The article discusses the principles and important characteristics of modern MOEMS-

sensors in the orientation of parameters in motion. 
Keywords: MOEMS, digital compass, digital gyroscope and accelerometer. 
 
ВСТУП. На сьогоднішній день, найчастіше, для створення різноманітних мініатюрних 

датчиків використовуються технології мікроелектрооптомеханічних систем - систем, що 
представляють собою взаємопов'язане об'єднання мікромеханічних та мікроелектронних 
компонентів MOEMS (Micro Optical Electro Mechanical System). Розрізняють не лише 
MOEMS, а й 3D-MOEMS технології виробництва компонентів таких систем. Причому, в 
даний час в корпусі однієї мікросхеми можуть утримуватися два і більше 3-осьових датчика 
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різних фізичних величин. Для датчиків, створених зазначеним технологіям, характерним є 
низьке власне енергоспоживання[1]. 

MOEMS-сенсори, що виробляються безліччю компаній, знаходять широке застосування в 
приладах та автоматизованих системах різного призначення, що використовуються як у 
промисловості, так і у виробах військового та цивільного призначення. Наприклад, ними 
оснащуються автономні транспортні засоби, мобільні домашні роботи, смартфони, 
електроенцефалографічні гарнітури та сегвеї [2]. У якості сенсорів руху для орієнтації 
роботів можно виоистати цифровий компас, гіроскоп, акселерометр що доцільно виконати 
на осові MOEMS- технології. 

ЦИФРОВИЙ КОМПАС. Компас призначений для орієнтації на місцевості та завдання 
курсу руху об'єкта по земній поверхні, щодо чотирьох сторін обрію. 

Первинним вимірювальним перетворювачем компасу служать, найчастіше, чотири 
магніторезистори (наприклад, мікросхема HMC52L 216), з'єднаних у схему. У 
магніторезисторів та резисторів опір змінюється в залежності від індукції зовнішнього 
магнітного поля. Обробка вимірювальних сигналів, що знімаються з діагоналі моста, 
здійснюється вбудованими або зовнішніми мікроконтролерами (наприклад, PIC16F677 
ввиробництва компанії Microchip). За допомогою такого компасу можна визначати не лише 
азимут, а й вимірювати індукцію зовнішнього магнітного поля. 

Точність вимірювання напрямку в діапазоні від 0° до 359° становить 1°. Передача даних, 
що організується мікроконтролером PIC16F677 датчика, відбувається за цифровим 
протоколом зв'язку I2C. Результати вимірів оновлюються із частотою 100 разів на секунду. 
Цифровий компас може працювати в одному з двох програмних режимів: режим 
вимірювання (абсолютного чи відносного); режим калібрування. У режимі калібрування 
(виконання вбудованої функції) обчислюється та зберігається в компасі коригувальний зсув, 
тобто. компас із певною похибкою компенсує вплив аномалій магнітного поля, спричинених 
зовнішнім оточенням датчика (наприклад, електромоторами, акумуляторними батареями та 
металевими конструкціями) [3]. 

ЦИФРОВИЙ ГІРОСКОП. Гіроскопи використовуються для стабілізації напрямку руху, 
вимірювання поворотної швидкості та кута нахилу тіла в інерційному просторі. 

Найважливішими технічними характеристиками сучасних гіроскопів є такі: діапазон 
кутових швидкостей, град/с; чутливість, град/с; нелінійність масштабного коефіцієнта, % FS 
(full-scale); максимальний вихідний сигнал, В; час запуску; смуга пропускання, Гц; 
ударостійкість, g/мс; вібростійкість, g, RMS (gravity root mean square, середньоквадратичне 
значення вібраційного прискорення , що оцінюється в одиницях прискорення вільного 
падіння) [4-10]. 

Основою конструкції традиційного гіроскопу служить карданів підвіс з розміщеним 
всередині його тілом, що обертається. Карданів підвіс дозволяє закріпленому всередині його 
тілу, що обертається (наприклад, диску) зберігати незмінне напрям осі обертання незалежно 
від орієнтації самого підвісу та при відсутність впливу на неї моментів зовнішніх сил[5]. 

Як відомо, при обертанні тіл можуть виникати прецесія, нутація та сила Коріоліса. На 
використанні ефекту Коріоліса будується безліч MOEMS гіроскопів. 

В основі обробки вимірювальних сигналів сучасних гіроскопів лежить математичний 
апарат аналітичної механіки (зазвичай на основі кутів Ейлера) або кватерніонів, за 
допомогою яких усувається ефект Карданова підвісу та досягається простота обчислення 
напрямних косинусів [6]. 

Робота гіроскопа, що обертається, заснована на періодичному русі в горизонтальній 
площині чотирьох чутливих мас М1, М2, М3 та М4. Під дією сил Каріоліса відбувається їх 
відхилення від прямолінійного руху, що фіксується в позиціях Y, P та R мікросхеми. У 
позиціях зміна положення мас фіксується ємнісними датчиками, розташованими над 
позиціями. Приріст ємності кожного датчика перетворюється спочатку на напругу, яка 
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пропорційна прикладається до датчика кутової швидкості, а потім - 16-бітний код, 
зберігається у внутрішніх регістрах ASIC-процесора. 

 

 
а – вид зверху; б – вид основи; в – функціональна схема. 

Рисунок 1 – Гіроскоп L3G4200D у корпусі LGA (Land Grid Array) [7]. 
 

АКСЕЛЕРОМЕТР. Він є пристроєм для вимірювання нахилу, змін положення об'єкта 
(наприклад, при прискоренні 1...2g), лінійних та обертальних вільних падінь (1g), 
перевантажень, вібрацій та ударів[8]. 

Головна частина акселерометра – датчик швидкості. Основою більшості таких датчиків 
служить ємнісний чутливий елемент, що представляє собою мікромеханічну систему, яка 
сформована на поверхні кремнієвої підкладки. ЧЕ складається з центральної пластини, 
закріпленої при допомоги пружних елементів, і трьох нерухомих пластин (дві основні та 
одна потрібна для реалізації функції самотестування). У сукупності утворюється 
диференційна ємність. Центральна пластина має чутливу масу і може зміщуватися під дією 
прискорення, змінюючи тим самим своє становище щодо нерухомих пластин. Це призводить 
до зміни ємності мікроконденсатора. Рухлива пластина знаходиться в середньому положенні 
за відсутності прискорення [5-9]. 

Прикладом 3-осьового аналогового акселерометра служить енергоекономічний чіп 
LIS344ALH від компанії STMicroelectronics. Інерційний датчик включає ємнісний ЧЕ і блок 
обробки сигналу. Вимірювання виробляються LIS344ALH в одному з двох програм, що 
задаються діапазонами: ±2g/±6g. Наділений функцією самотестування. Напруга живлення 
чіпа: 2,4 В ... 3,6. Температурний діапазон: -40 ° C ... + 85 ° С [10]. 

ВИСНОВКИ. Мікроелектромеханічні елементи (гіроскоп, акселерометр та ін.) - 
перспективні прилади сучасної мікросистемної техніки, які інтенсивно і динамічно 
розвивається в науково-технічному спрямуванні, створення яких ознаменувала 
революційний процес у сучасній інерціальній технології. Мікроелектромеханічні гіроскопи 
характеризуються унікально малими масою і габаритами, низьким споживанням 
електроенергії, можливістю функціонування в жорстких умовах експлуатації та на кілька 
порядків меншою вартістю, ніж їхні традиційні аналоги.  Застосування 
мікроелектромеханічних систем дозволяє вирішувати проблему кардинального 
вдосконалення існуючих і створення принципово нових систем стабілізації, орієнтації, 
навігації та управління об'єктами різного призначення, забезпечує суттєве поліпшення їх 
технічних характеристик. Використання мікроелектромеханічних гіроскопів і 



   

 
«AUTOMATION AND DEVELOPMENT OF ELECTRONIC DEVICES»  

АDED-2022 Part 1. 

169 

акселерометрів дозволяє створювати малогабаритні системи орієнтації та навігації низької 
вартості для суден, літальних апаратів різного призначення, мобільних роботів, автомобілів. 
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