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Розглянуто синтезування, створення і перевірка на адекватність та пра-
цездатність математичної та імітаційної моделей акселерометра. Запро-
поновані моделі можуть використовуватися у процесі моделювання та 
дослідження систем керування рухомим об’єктом, системи визначення 
просторового положення, місцезнаходження безплатформної інерціальної 
системи орієнтації та навігації (БІСО або БІНС). Наведено та проаналі-
зовано існуючі математичні моделі акселерометра та описано їх недо-
ліки. У результаті синтезовано та розроблено власні математичну та 
імітаційну моделі тривісного акселерометра, які можуть бути спрощені 
до моделей одновісного та двовісного акселерометра. Імітаційна мо-
дель розроблена у програмному пакеті Matlab/Simulink, для неї створе-
но керуючу програму, в якій ініціалізуються параметри акселерометра, 
взяті з технічної документації, та вхідний вплив — прискорення сили 
тяжіння. Загалом модель містить похибку масштабного коефіцієнта, 
нелінійну похибку масштабного коефіцієнта, помилки неортогонально-
сті, шуми та похибки від впливу перехресних осей. Наведено результат 
роботи імітаційної моделі під дією сили тяжіння на території Києва із 
заданими параметрами акселерометра ADXL335 фірми Analog Devices. 
Працездатність та адекватність розроблених математичної та імітацій-
ної моделей підтверджено порівнянням результатів комп’ютерного мо-
делювання з реальними сигналами, отриманими від акселерометра  
з урахуванням як типового значення, так і максимального значення па-
раметра чутливості (sensitivity). Розроблена математична модель з від-
носно великою точністю моделює вихідний сигнал акселерометра  
та може використовуватися для моделювання, дослідження та опису 
систем, в яких застосовується акселерометр. 

Ключові слова: імітаційне моделювання акселерометра, математична мо-
дель акселерометра, система визначення просторового положення та міс-
цезнаходження, безплатформна інерціальна система орієнтації та навігації 
(БІСО, БІНС). 

Вступ 

Інерціальні системи визначення просторового положення та місцезнахо-
дження (СВППМ) постійно вдосконалюються та модернізуються. Це дає змогу 
застосовувати їх для розробки систем автономного керування літаками, човнами, 
космічними апаратами та підводними човнами. До систем визначення просторо-
вого положення та місцезнаходження можна віднести такі прилади і системи: сис-
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теми орієнтації — курсовертикаль (attitude and heading reference system — AHRS); 
орієнтації та навігації — платформна та безплатформна інерціальні навігаційні 
системи (strapdown inertial navigation system — SINS). Принцип втілення та конс-
трукції таких систем може бути різним, однак усі елементи, які входять до складу 
системи, здебільшого мають інерціальну природу вимірювання: акселерометри, 
гіроскопи, магнітометри або індукційні датчики, барометри та комбінація приладів, 
які реалізують певну систему (гіровертикаль та гіроскоп напрямку або магнітний 
компас). З розвитком мікроелектроніки та появою і розвитком мікроелектроме-
ханічних систем (МЕМС) та пристроїв системи орієнтації та навігації все час-
тіше розробляються із застосуванням саме МЕМС-датчиків та пристроїв. Од-
нак сучасні вимоги до систем керування, орієнтації та навігації, а також їх 
елементів, які застосовуються у рухомих об’єктах, таких як автономні безпілотні під-
водні апарати [1–3], суперечливі. Наведемо деякі з них: висока якість виконання, 
стабільність та точність вихідної інформації, нечутливість до збурень навколиш-
нього середовища, надійність працездатності системи в цілому, тривалий час не-
перервної роботи, високий показник напрацювання на відмову, низькі енергетичні 
витрати, мінімальні габаритні розміри, вага системи та її елементів, а також низька 
вартість. 

Аналізуючи вимоги до систем керування, орієнтації, навігації та їх елементів, 
можна зробити висновок: МЕМС-датчики та системи побудовані з використанням 
МЕМС-технологій частково або у значній мірі можуть задовольнити поставлені 
критерії. Переваги МЕМС-датчиків порівняно з класичними — це низька ціна, 
низька вага, низька логіка живлення, малі габаритні розміри, відносно велика 
напрацьованість на відмову та висока надійність роботи, однак суттєвий недо-
лік, у порівнянні з класичними приладами, — відносно низька якість вихідно-
го сигналу та залежність вихідної інформації від навколишнього середовища 
та зовнішніх збурень. 

Першочерговими датчиками систем керування, орієнтації та навігації є дат-
чики прискорення — акселерометри, призначені для вимірювання уявного ліній-
ного прискорення на осі чутливості [4, 5]. 

Для застосування того чи іншого акселерометра у системах керування, орієн-
тації та навігації першочергово необхідно оцінити характеристики обраного аксе-
лерометра та провести чисельні дослідження, аби оцінити, як вихідні значення ак-
селерометра впливатимуть на вихідні значення системи [4–8]. У зв’язку із цим 
доцільно розробити математичну модель акселерометра, яка формалізує та пока-
зує залежність вихідного сигналу акселерометра від його коефіцієнтів, та іміта-
ційну модель, яка симулює динамічні процеси реального акселерометра, та резуль-
тати якої можуть бути перевірені з реальними отриманими результатами. Такий пі-
дхід дасть змогу з багатьох різновидів датчиків лінійного прискорення обрати, з 
мінімальними витратами, саме той сенсор, який найбільше підходить для системи 
та задовольняє усі вимоги, висунуті до системи. 

Постановка задачі 

Розробка систем автоматичного керування рухомими об’єктами, зокрема 
багатоцільовим автономним безпілотним підводним апаратом зі складною ди-
намікою руху, а також їх орієнтації та навігації потребує створення точних аде-
кватних математичних та імітаційних моделей. Математична модель систем, як 
правило, у вигляді диференційних рівнянь, використовується для аналітичного 
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зображення залежності вихідних параметрів системи від збурюючих факторів та 
конструктивних параметрів. Імітаційна або комп’ютерна модель системи роз-
в’язує диференційні рівняння математичної моделі, тобто дає можливість про-
водити чисельний експеримент. Тому для точного та повноцінного аналізу вихі-
дних величин системи необхідно мати не тільки моделі самої системи, а й моде-
лі складових системи. 

Мета дослідження — створення математичної та імітаційної моделей акселе-
рометра, які враховують максимальну кількість параметрів реального акселероме-
тра та дозволяють застосувати отримані моделі у дослідженнях та моделюванні 
систем визначення просторового положення та місцезнаходження приладів орієн-
тації, навігації та керування. 

Об’єктом дослідження є процес моделювання вихідного сигналу акселероме-
тра, максимально наближеного до реального сигналу датчика. 

Аналіз досліджень 

Першочерговим завданням проєктування та розробки системи визначення 
просторового положення та місцезнаходження (наприклад, безплатформних сис-
тем орієнтації та навігації (БІСО та БІНС)) є обґрунтування вибору чутливих еле-
ментів. Методику дослідження СВППМ можна зобразити інформаційно-струк-
турною моделлю (рис. 1). 

 
Рис. 1  
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З рис. 1 випливає, що моделі сенсорів (чутливих елементів) суттєво вплива-
ють на «адекватність» результатів роботи системи. 

Проведені раніше дослідження [7–12] знайомлять з розробкою та створенням 
математичної та імітаційної моделей МЕМС-акселерометра, а також впроваджен-
ням створеної імітаційної моделі у комплексну модель інерціальної навігаційної 
системи [10]. 

Найбільш детально та змістовно математичну та імітаційну моделі описано 
в [9]. Вони мають такий вигляд: 

 ( ) 1i i c c
Ka a Na B k a

K
∆ = + + + + ν + 

 
, (1) 

де a  — вихідне прискорення датчика у м/с2; ia  — вхідне прискорення у м/с2; N  — 
чутливість осі до розбалансування, виражена у радіанах; B  — зміщення нуля, ви-
ражено у процентах від діапазону (span) прискорення; ck  — чутливість до перех-
ресної осі (може бути виражено у процентах від );ca  ca  — прискорення перехре-
сної осі у м/с2; ν  — шум датчика (представлено густиною у мкg/(Гц1/2)); K  — 
масштабуючий коефіцієнт (може бути виражено у мВ/(м/с2)); K∆  — похибка ма-
сштабуючого коефіцієнта (може бути виражено у процентах від K). 

Наведені результати роботи імітаційної моделі (1) демонструють вихідні зна-
чення прискорень для девʼяти датчиків [9]. Характеристики досліджуваних датчи-
ків зведені у таблиці [9], однак автори роботи [9] не показали, як дані обраних 
приладів імплементовано в імітаційну модель. 

Синтез та розробка математичної моделі 
та реалізація імітаційної у Matlab/Simulink 

Рівняння (1) описує вихідний сигнал акселерометра. Однак наведена матема-
тична модель акселерометра задовольняє лише модель одновісного акселерометра 
без урахування однієї чи двох перехресних осей, що впливають на кінцеві показання 
датчика та не показують, як коефіцієнти математичної моделі пов’язані з реаль-
ними коефіцієнтами акселерометра, наведеними у технічному описі приладу. 

З урахуванням недоліків математичної моделі (1) синтезовано та розроблено 
математичну модель акселерометра, що може застосовуватися до мікромеханіч-
ного виконання датчика, а також у спрощеному вигляді — до «класичного» елек-
тромеханічного акселерометра: 

 ( ) 1i xy xy xz xz xy i xz i
Ka a N a N a B k a k a

K
∆ = + + + + + + ν + 

 
, (2) 

де a  — вихідне прискорення датчика у м/с2 або g; ia  — вхідне прискорення у 
м/с2 або g; ,xy xzN N  — чутливість осей до розбалансування, виражена у радіанах 
(градусах); B  — зміщення нуля, виражено у процентах від діапазону (span) прис-
корення; ,xy xzk k  — чутливість до перехресних осей (у процентах від );ia  ν  — 

шум датчика (представлений густиною у мкg/(Гц1/2) ((мк м/с2)/(Гц1/2))); K  — мас-
штабуючий коефіцієнт (у мВ/(м/с2), мВ/g, LSB/(м/с2) або LSB/g, залежно від типу 
вихідного сигналу датчика); K∆  — похибка масштабуючого коефіцієнта (вира-
жена у процентах від K). 

Діапазон (span) вимірювального прискорення може бути обчислений як мак-
симальне вимірювальне значення мінус мінімальне вимірювальне значення. 

Наведені вище вхідні коефіцієнти, максимальне і мінімальне вимірювальні зна-
чення, чутливість до перехресних осей та густина шуму описуються та беруться з тех-
нічного опису чутливого елемента (datasheet) [13, 14]. Типовий приклад даних тех-
нічного опису механічних характеристик акселерометра представлено на рис. 2, а (для 
одновісного акселерометра ADXL 1001/1002), б (тривісного акселерометра ADXL 335) 
відповідно. 
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Рис. 2 
Рівняння (2) описує одновісний акселерометр. Розширюючи рівняння, можна 

отримати модель тривісного акселерометра: 

 

( ) 1

( ) 1

( ) 1 .

x x xy xy xz xz xy y xz z

y y yx yx yz yz yx x yz z

z z zx zx zy zy zx x zy y

Ka a N a N a B k a k a
K

Ka a N a N a B k a k a
K

Ka a N a N a B k a k a
K

 ∆ = + + + + + + ν +   


∆  = + + + + + + ν +  
 


∆  = + + + + + + ν +   

 (3) 

На основі (3) розроблено імітаційну модель у середовищі Simulink (рис. 3, а — 
головна модель симуляції, б — підсистема блока моделі тривісного акселерометра). 

 
а 

Рис. 3 
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Продовження рис. 3 

 

 



44 ISSN 2786-6491 

Продовження рис. 3 

 
б 

Для моделювання роботи імітаційної моделі створено керуючу програму, яка 
ініціалізує дані, взяті з технічної документації. Для прикладу обрано тривісний 
акселерометр ADXL 335 фірми Analog Devices [14]. 

З технічної документації на тривісний акселерометр ADXL 335 (див. рис. 2, б) 
введені такі параметри: 

• повний діапазон: span = 3,6–(–3,6) = 7,2; Measure range: +/–  3,6 g; 
• K = 300; Sensitivity at X_OUT, Y_OUT, Z_OUT mV/g; 
• d_K = 60; – ΔK = Sensitivity_Max — Sensitivity_Min = 330–270=60; 
• зміщення нуля, виражене в процентах від повного діапазону, обчислю-

ється у такий спосіб: живлення акселерометра складає 3 В. Акселерометр ви-
дає значення у вольтах від 0 до 3, що відповідає показанням від – 3,6 g до 
+ 3,6 g, тобто 0 В — це – 3,6 g, 3 В — це + 3,6 g. Відповідно до цього (згідно з 
технічним описом): для осей X та Y: 1,65 – 1,35 = 0,3 (В), що складає 10 % від 
вихідного діапазону напруги, тобто 10 % від повного діапазону вимірювально-
го прискорення 0,1*7,2 0,72( );x yB B g= = =  для осі Z: 1,8 – 1,2 = 0,6 (В), що 

складає 20 % від вихідного діапазону напруги, тобто 20 % від повного діапазону 
вимірювального прискорення, 0, 2*7,2 1,44( ).zB g= =   

• N = 0,1*pi/180 — чутливість осей до розбалансування (interaxis alignment 
error), виражена у градусах, переведених у радіани; 

• k = 1*span/100 — чутливість до перехресних осей (cross-axis sensitivity) у 
процентах від повного діапазону прискорення; 
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• 6150*10
Гцx y
g−  

ν = ν =  
 

 (nu_xy = 150*power(10, –  6)) — шум датчика 

(noise density) по осях X, Y; 6300*10
Гцz
g−  

ν =  
 

 (nu_z = 300*power(10, –  6)) — 

шум датчика (noise density) по осі Z. 
У загальному випадку коефіцієнти системи рівнянь (3) можуть не дорівнюва-

ти один одному. Однак згідно з технічним описом для обраного пристрою коефі-
цієнти перехресної чутливості рівні один одному, тому у системі рівнянь (3) вве-
дено такі позначення та спрощення: 

• ;xy yx xz zx yz zyN N N N N N N= = = = = =  

• .xy yx xz zx yz zyk k k k k k k= = = = = =  

Імітаційне моделювання проводилося із застосуванням та урахуванням зна-
чень коефіцієнтів геодезичної опорної системи 1980 [15] для обчислення приско-
рення сили тяжіння на широті Києва, яке є вхідним діянням на осі чутливості ак-
селерометра. Параметри та коефіцієнти вхідного діяння наведені нижче: 

0 9,78g =  — початкове прискорення сили тяжіння, м/с2; 50,27ϕ =  — широта 

Києва; 30,30λ = — довгота Києва; 1 0,0053024β =  — гравітаційна константа 1 

згідно з Geodetic Refernce System [15]; 6
2 5,8*10−β = — гравітаційна константа 2 згід-

но з Geodetic Refernce System [15]; 2
2 sins = ϕ — множник 1; 2

22 sin 2s = ϕ  — 

множник 2; 63,086*10hK −=  — константа зміни барометричної висоти у 1/с2; 

H = 0 — барометрична висота у м; 0 1 2 2 22*(1 ) hg g s s K H= +β −β − — вихідне 
прискорення сили тяжіння на обраній широті місця. 

Вихідні значення прискорення імітаційної моделі (відповіно по осях X, Y, Z) 
наведені на рис. 4, а–в. 

 
а 

Рис. 4 
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Продовження рис. 4 

 
б 

 
в 

Експериментальне підтвердження адекватності  
синтезованої та розробленої імітаційної моделі 

Для перевірки правильності та адекватності математичної та імітаційної 
моделей за допомогою відладочної плати Arduino UNO та лабораторії вірту-
альних приладів LabVIEW, встановленої на електронно-обчислювальній ма-
шині, з приладу ADXL335 знято реальні («сирі») значення, тобто необробле-
ні вихідні значення аналого-цифрового перетворення (АЦП) вихідних зна-
чень акселерометра. Плата з встановленим акселерометром розміщувалася на 
нерухомій основі. Вихідні значення знімалися одночасно з трьох осей. На-
прямок осей: осі X та Y утворюють площину горизонту, вісь Z напрямлена 
вздовж напрямку дії вектора прискорення сили тяжіння g.  

Отримані значення «сирих» даних наведені на рис. 5, де а — загальна вір-
туальна панель; б — віртуальна панель із значеннями по осях X (верхній гра-
фік), Y (нижній). 
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а 

 
б 

Рис. 5  

Робочий простір, віртуально створений у LabVIEW, відображає аналого-цифро- 
ве значення дії прискорення по кожній осі. 

Для того аби отримані «сирі» показання перевести в показання g або приско-
рення (м/с2), необхідно знати розрядність АЦП, напругу його живлення, бітність 
АЦП, напругу живлення акселерометра та його чутливість. Останні дані беруться 
безпосередньо з технічного опису. Враховуючи інформацію, необхідну для перет-
ворення значень АЦП у показання прискорення, скористаємося емпіричною фор-
мулою (4): 

 
212

ADC Acc
out ref Sup
n

out

V VADC

A
Sensitivity

=
−

− , (4) 
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де outA  — розраховане вихідне значення прискорення у м/с2 або g; outADC  — 

вихідне значення АЦП; ADC
refV  — опорна напруга АЦП; Acc

SupV  — напруга живлен-

ня акселерометра, яка береться з технічної документації, у даному разі — це 3 В; 
n — розрядність (бітність) АЦП. 

Arduino UNO має 10-бітний АЦП, опорна напруга якого складає 5 В. 
Sensitivity — чутливість акселерометра, взята з технічної документації. 
Підставляючи дані у формулу (4), отримаємо: 

 

328*5
10

3
212 0,34

0,3xA
−

−= = g; 
10

327*5 3
212 0,33

0,3yA
−

−= = g; 
10

406*5 3
212 1,61

0,3zA
−

−= = g. 

Значення реального акселерометра та значення імітаційної моделі занесені до 
табл. 1. 

Таблиця 1 
Прискорення Імітаційна модель Експеримент Похибка, % 

по X у g 0,22 0,34 50 

по Y у g 0,22 0,33 50 

по Z у g 1,415 1,61 13 

Така розбіжність може бути обумовлена недосконалістю стендового облад-
нання, на якому встановлювався акселерометр, та конструктивними недоліками і 
похибками самого акселерометра.  

Якщо у формулу (4) в параметр Sensitivity підставити значення 0,33 — зна-
чення максимальної чутливості відповідно до технічної документації, і перераху-
вати вихідні значення, отримаємо значення прискорень: 

 
10

328*5 3
212 0,313

0,33xA
−

−= = g; 
10

327*5 3
212 0,297

0,33yA
−

−= = g; 
10

406*5 3
212 1,467

0,33zA
−

−= = g. 

Значення акселерометра з урахуванням конструктивних особливостей та не-
доліків стендового обладнання відрізняються від значень імітаційної моделі, зве-
дених у табл. 2. 

Таблиця 2 
Прискорення Імітаційна модель Експеримент Похибка, % 

по X у g 0,22 0,313 32 

по Y у g 0,22 0,297 32 

по Z у g 1,415 1,467 3 

Висновок 

У даному дослідженні розглянуто раніше створену математичну модель 
акселерометра та описано її недоліки. На основі аналізу технічної документа-
ції МЕМС-акселерометрів та проведених дослідів, а також аналізу створених 
імітаційних моделей акселерометрів синтезовано та розроблено математичну 
модель одно- та тривісного акселерометра та на основі цієї математичної мо-
делі сформовано імітаційну модель тривісного акселерометра. 

Працездатність математичної та імітаційної моделей протестовано ком-
п’ютерним моделюванням із заданням вхідного діяння прискорення сили тя-
жіння 1g (9,8106 м/с2), яке діє на території Києва. 
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Отримані результати розробленої імітаційної моделі порівнювалися з реаль-
ними значеннями. Порівняння вихідних значень імітаційної моделі чутливого 
елемента з вихідними значеннями реального приладу показує адекватність та 
працездатність запропонованої та розробленої моделі. Пропоновані математична 
та імітаційна моделі акселерометра можуть використовуватися як для поперед-
нього комплексного дослідження систем керування рухомими об’єктами, так і для 
дослідження та моделювання систем визначення просторового положення та міс-
цезнаходженням. 

Подальші дослідження будуть спрямовані на доопрацювання створеної мате-
матичної моделі, а саме, урахування залежності значення вихідного сигналу від 
температури. 

S. Gurynenko 
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INERTIAL SYSTEM FOR DETERMINING  
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Stanislav Gurynenko  

National Technical University of Ukraine «Igor Sikorsky Kyiv Polytechnic Institute»,  

stas_gurynenko@ukr.net 

The proposed study considers the synthesis, creation and verification of the ade-
quacy and operability of the mathematical and simulation models of the accel-
erometer. The proposed models can be used in the process of simulation and re-
search of moving object control systems and systems for determining spatial po-
sition and location (SOIS or SINS). The article presents and analyzes the 
existing mathematical and simulation models of the accelerometer and describes 
their shortcomings. Based on the analysis of existing models and their shortcom-
ings, an own mathematical and simulation model of a three axis accelerometer 
was synthesized and developed, which can be simplified to a uniaxial and biaxi-
al accelerometer model. The simulation model was developed in the 
Matlab/Simulink software package, to which a control program was created, in 
which the accelerometer parameters taken from the technical documentation and 
the input action — acceleration of gravity are initialized. In general, the model 
contains scale factor error, nonlinear scale factor error, non-orthogonality errors, 
noise, and cross-axis errors. The result of the operation of the simulation model 
under the influence of the input action of gravity on the territory of Kyiv with 
the specified parameters of the analog devices ADXL335 accelerometer is pre-
sented. The efficiency and adequacy of the developed mathematical and simula-
tion models is confirmed by comparing the results of computer modeling with 
real signals received from the accelerometer, taking into account both the typical 
value and the maximum value of the sensitivity parameter. The proposed devel-
oped mathematical model simulates the output signal of the accelerometer with 
relatively high accuracy and can be used for simulation, research and description 
of systems in which the accelerometer is used. 

Keywords: accelerometer simulation, accelerometer mathematical model, spa-
tial position and location determination system, strap-down inertial orientation 
and navigation system (SIOS, SINS). 
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