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Анотація 

В роботі відтворено уточнені електричні та математичні моделі мікромеханічних ємнісних акселеромет-

рів серії ADXL(xxx) відомої американської компанії Analog Devices. Моделі були розроблені автором ще в 

2009 р. з метою практичної перевірки окремих, введених у вихідні базиси теоретичної електротехніки та тео-

ретичної механіки, положень. Останні в 2015 р. отримали нову якість з відкриттям (на підставі математич-

ного дослідження структури рівнянь Лагранжа-Максвела та порівняльного аналізу окремих класів електрич-

них кіл) фізичного явища гіперсилової (гіпервалентної) взаємодії і лягли в основу авторської теорії узагальнено-

го електричного кола, як складової теоретичної електротехніки та теорії динамічних систем. З відкриттям 

автором в 2020 р. нового принципу – принципу субпотенціальної та надінерційної гіперсилової взаємодії поміж 

структурно-топологічними елементами в динамічних системах довільної фізичної природи, зазначена теорія, 

на думку автора, здатна в індуктивний спосіб з позиції виявлених закономірностей в еволюційному русі елект-

ричних кіл, як динамічних систем, в гіперсиловому полі та власному фазовому просторі розв’язувати окремі 

задачі фундаментальної науки і відповідати на відвічні питання щодо природи сили, енергії, імпульсу, руху, 

простору та часу. Що ж до уточнених електричних моделей вищезгаданих акселерометрів, то, як свідчить 

характерний практичний та прагматичний інтерес до цих моделей з боку зацікавленої спільноти, вони не 

втратили своєї актуальності і дотепер. Зокрема ці моделі дозволяють розв’язувати важливі інженерні задачі, 

з-поміж яких побудова статичних та динамічних метрологічних характеристик мікромеханічних акселероме-

трів. В наявній роботі наведено побудову диференціальних рівнянь таких перетворювачів. До зазначеного вар-

то додати, що наприкінці роботи автор торкнувся і актуального на сьогодні питання – питання академічної 

доброчесті.   

Ключові слова: акселерометр, електрична та математична моделі, диференціальні рівняння, метрологічні 

характеристики, узагальнене електричне коло, топологічна структура, структурно-топологічні рівняння, дина-

мічна система, електродинамічні аналогії, перша та друга системи узагальнених координат  

 

Abstract 

In article the author has recreated more exact electric and mathematical models of micromechanical capacitance 

accelerometers of a series (ADXLxxx) of the known American company Analog Devices. With their help the main dy-

namic metrological characteristics of the specified sensors are received. These are dynamic motion equations of accel-

erometers and their electrical analogs. Also in article the author describes the structural and topological equations of 

dynamic systems which were used for receiving electrical analogs. The equations consider the phenomenon of hyperva-

lence interaction in dynamic systems. They are received by the author in the context of the developed theory of the gen-

eralized electrical circuit. 

Keywords: accelerometer, electrical analog, mathematical model, differential equations, metrological performance, 

generalized electric circuit, topological structure, structural equations of an electric circuit, dynamical system, first and 

second generalized coordinate system 

 

Передмова 

Найпотаємніше зазвичай виявляє себе в неймовірному і тільки з часом, набувши статусу очевидно-

го, знову приваблює до себе прихованими в очевидному та ще нерозпізнаними в неймовірному таємни-

цями...  

Нашого з вами буття. Коли з примусу, а коли – і за власним бажанням. Зазначене насамперед стосу-

ється тих, хто в пошуках істини самовіддано намагається йти шляхами найблагословеннішої мною 

України. Але, судячи з реалій, – дорогами тернистими і не завжди широкими, а часом – і не дорогами 

взагалі. Значно легше тому люду, хто на цих дорогах тупцює або чатує. Поодинці або зграями. Вони 

можуть не перейматися. Адже до раю в чергах не стоять. Додам ще, що – і до пекла теж. Бог з чортом 

(вибачте) в шахи не грає. З людьми – тим більше. Все найважливіше, що зрештою для таких людей ма-
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ло б відбутися, з їхньої ж волі вже відбулося, навіть якщо більшість із них про це ще і не здогадується. І 

це на сьогодні – чи не єдине, що є очевидним...  

Але зараз таки – про науку та інженерію. Що ж до іншого – нехай вже під кінець. Цих тез.  

 

Вступ 

Мікромеханічні акселерометри на сьогодні знаходять все більш широке застосування в системах 

вимірювання та контролю параметрів механічного руху, що є надзвичайно затребуваним в промисло-

вості, енергетиці, на транспорті, сільському господарстві, будівництві тощо.  

Сучасні технології обробки матеріалів надають можливість виготовляти акселерометри в інтегра-

льному виконанні з надзвичайно малими габаритами та низькою собівартістю, що суттєво розширює 

область їхнього застосування.  

З-поміж провідних компаній, які здійснюють розробку та виготовлення інтегральних акселеромет-

рів, помітною є американська компанія  Analog Devices. Її сімейству мікромеханічних ємнісних аксе-

лерометрів, наприклад, серії ADXL(xxx), порівняно з акселерометрами інших типів та компаній влас-

тиві істотні переваги.   

Однак, як свідчить огляд супровідної технічної документації та наукової-технічної літератури, на-

приклад, [1-3], запропоновані та відомі математичні моделі акселерометрів є або доволі наближеними 

і неточними, або, подекуди, навіть і хибними. Враховуючи пов’язані з цим ймовірні ризики (напри-

клад, застосування заявлених сенсорів в системах моніторингу рівня вібрацій на турбінах гідроелект-

ростанцій), наукові та інженерні задачі з удосконалення відомих та розробки більш точних математи-

чних і електричних моделей акселерометрів є задачами важливими і актуальними. 

Відтак основною метою цієї публікації є розробка диференціальних рівнянь руху акселерометрів 

серії ADXL(xxx) Analog Devices та їх уточнених електричних моделей у вигляді звичайних диферен-

ціальних рівнянь виду  
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з визначенням їх порядку та коефіцієнтів.   

1. Структурно-топологічні рівняння зосереджених динамічних систем на прикладі 

узагальненого електричного кола в першій та другій системах узагальнених координат  

До розв’язування задачі уточнення математичних та електричних моделей заявлених акселерометрів 

автор долучився ще в далекому 2009 році, коли з’явилася необхідність практичної перевірки істотних 

елементів вихідного базису розроблюваної ним теорії узагальненого електричного кола, зокрема – його 

структурно-топологічних рівнянь, отриманих на основі рівнянь Лагранжа-Максвелла. Структурно-

топологічні рівняння в першій системі узагальнених координат на той час мали вигляд   
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а в другій –  
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В 2015-16 рр. за результатами математичного дослідження рівнянь Лагранжа-Максвела, які були за-

стосовані в першій та другій системах узагальнених координат у відношенні узагальнених електричних 

кіл, та проведення порівняльного аналізу структур цих рівнянь на окремих відомих класах електричних 

кіл автором було виявлено існування гіперсили – незалежної багатовимірної взаємодії поміж структур-

но-топологічними елементами динамічних систем і, як наслідок, існування на той час ще невідомого 

фізичного явища – явища гіперсилової (гіпервалентної) взаємодії, що дозволило узагальнити і структу-

рно-топологічні рівняння. В першій системі узагальнених координат вони набули вигляду   
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а в другій –  
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Відносно рівнянь структурно-топологічних рівнянь (4) і (5) рівняння (2) і (3) є їх окремим виявом 

у разі виключно бінарної силової взаємодії.  

В 2020 р. автором зроблено новий крок в узагальнені диференціальних структурно-топологічних рі-

внянь зосереджених динамічних систем, який полягає у визначенні принципово нового типу фізичних 

сил, названих автором субпотенціальними та надінерційними силами, та припущенні можливого їх фі-

зичного існування. За такої інтерпретації силової взаємодії структурно-топологічні рівняння  в першій 

системі узагальнених координат набувають вигляду 
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а в другій –  
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Структурно-топологічні рівняння (6) та (7) зосереджених динамічних систем є математичною фор-

мою відображення нового фізичного принципу – принципу субпотенціальної та надінерційної гіперси-
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лової взаємодії поміж структурно-топологічними елементами в динамічних системах не тільки елект-

ричної, але і, на думку автора, довільної фізичної природи.  

Структурно-топологічні рівняння (6) і (7) здатні, і автор твердо переконаний в цьому,  в індуктивний 

спосіб з позиції виявлених закономірностей в еволюційному русі електричних кіл, як динамічних сис-

тем,  в гіперсиловому полі та власному фазовому просторі розв’язувати окремі задачі фундаментальної 

науки і знаходити відповідати на відвічні питання, пов’язані з природою сили, енергії, імпульсу, руху, 

простору та часу. 

Отже, на сьогодні наведені узагальнені структурно-топологічні рівняння динамічних систем (6) і (7) 

мають найвищу логічну силу і дедуктивно підпорядковують собі всі інші форми структурно-

топологічних  рівнянь, водночас виявляючи себе в них за окремих умов. 

Результати наукової роботи, пов’язаної із створенням авторської теорії узагальненого електричного 

кола і дослідженням фізичного явища гіперсилової (гіпервалентної) взаємодії в динамічних системах 

представлені численними науковими доповідями та публікаціями, наприклад, [4-8].     

2. Уточнена електрична модель акселерометра 

Отже, в цьому параграфі будуть наведені результати роботи, проведеної особисто автором в 2009 

році і оприлюдненої в роботах [8-10].  Результати цієї роботи будуть взяті за основу в наступних па-

раграфах під час побудови диференціального рівняння мікромеханічного акселерометра та його елек-

тричної моделі. 

Конструкційна схема кожної з окремо узятих ланок сімейства мікромеханічних ємнісних акселе-

рометрів серії ADXL(xxx) Analog Devices показана на рис. 1.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

На рис. 2, а показано схему уточненої електричної моделі акселерометрів, яку було побудовано на 

основі диференціальних рівнянь руху динамічних систем із зосередженими параметрами – структу-

рних рівнянь, отриманих автором на основі рівнянь Лагранжа-Максвела під час розробки та форму-

вання вихідного базису теорії узагальненого електричного кола [4].   

В електричному колі схеми заміщення з урахуванням відповідних електричних та магнітних ана-

логій [11, 12] автор до уваги взяв найбільш вагомі фізичні явища механіки, які спостерігаються або 

можуть спостерігатися під час динамічного руху акселерометра і які пов’язані з фізичними процеса-

ми взаємоперетворення та перерозподілу різних форм механічної енергії поміж структурними типо-

вими елементарними ланками динамічної системи. 

До таких явищ були віднесені: 

- перетворення частини кінетичної енергії T в інерційній масі 2m  (або частини магнітної енергії 

мW  в індуктивному елементі 2L  електричної моделі); 

- перетворення частини потенціальної енергії П  в пружних розтяжках з коефіцієнтами жорсткості 

12 , 23  (або частини електричної енергії eW  в ємнісних елементах 12C , 23C ); 

Рис. 1. Конструкційна схема окремої ланки 

акселерометра серії ADXL(xxx) Analog Devices 
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- дисипація енергії у випадку деформації пружних розтяжок та руху інерційної маси, ввівши для 

цього коефіцієнти розсіювання 12 , 23  та 2  (або розсіювання енергії електричного струму на акти-

вних опорах 12R , 23R  електричної моделі, в одному випадку, та на активному опорі 2R  – в іншому); 

- перетворення частини кінетичної енергії T датчика за рахунок руху анкерів 1m  і 3m  та руху обох 

пружних  розтяжок 12m , 23m  під час їх деформації (або частини магнітної енергії мW  в індуктивних 

елементах, в одному випадку, 1L  і 3L ,  а в іншому – 12L , 23L  електричної моделі), 

а також: 

- дію постійної зовнішньої сили земного тяжіння у випадку розташування датчика під кутом   до 

горизонту 2 2F m g sin  (або дію постійного зовнішнього джерела е.р.с. 2E  в другому незалежному 

контурі електричної моделі); 

- дію змінної у часі зовнішньої сили 1F , прикладеної до корпусу акселерометра, яка і викликає 

зміну його швидкості (або дію зовнішніх джерел змінної  е.р.с. 1 3e e  в першому та третьому конту-

рах відповідно).   

 

 
                                                                     а)                                                                                             б)                                 

Рис. 2. Схема електричної моделі окремої ланки акселерометра 

 

Водночас під час аналізу системи рівнянь, складених для даного кола (див. рис. 2, а) за законами 

Кірхгофа, автором було помічено, що система рівнянь може бути суттєво спрощена, якщо врахувати 

в’язь, яка існує поміж ланками механічної системи акселерометра, а саме 1 3x x const  , звідки 

1 3x x . Електричним аналогом цієї в’язі є умова: 1 3i i , за виконання якої система диференціальних 

рівнянь, складена за законами Кірхгофа, набуває вигляду: 

12

12

12

1 2 4

1 4
1 12 12 4 1

2 4
2 2 2 12 4 12 2

12
4

0,

2 2 2 2 ,

2 2 ,

,
2

C

C

C

i i i

d i d i
L u L R i e

d t d t

d i d i
L R i R i L u E

d t d t

d uC
i

d t

   

    


     







                                            (8)  

у зв’язку з чим і електрична модель зазнає помітних еквівалентних спрощень, утворюючи систему з 

двома ступенями вільності. Електричне коло такої еквівалентної системи показано на рис. 2, б.  

В системі (8) рівняння записано за припущення ідентичності фізичних властивостей як обох анке-

рів, так і обох пружних розтяжок, закріплених на них, а також тієї обставини, що зовнішня сила 1F , 

яка діє на датчик, прикладається і до першого анкера, і до другого водночас. 

Також надалі будемо вважати, що акселерометр розташовано в горизонтальній площині, відтак 

е.р.с. 2E  в другому незалежному контурі електричної моделі буде дорівнювати нулю 2 0E  . 

3. Побудова диференціального рівняння електричної моделі акселерометра 

Диференціальне рівняння електричної моделі заявленого акселерометра отримаємо на основі елек-

тричного кола, показаного на рис. 2, б.  
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Відповідно до методу контурних струмів для зазначеного електричного кола записуємо систему 

рівнянь, складену відносно контурних струмів 1i  та 2i : 

 

   

1 2
1 12 12 1 1 12 12 2 2 1

12 12

1 2
12 12 1 1 2 12 2 12 2 2

12 12

2 2
2 2 2 2 2 ,

2 2
2 2 2 2 0.

d i d i
L L R i i dt L R i i dt e

d t C d t C

d i d i
L R i i dt L L R R i i dt

d t C d t C


      



        



 

 

                  (9)  

Для спрощення процедури наступних алгебраїчних перетворень скористаємося методом, запропо-

нованим геніальним О. Хевісайдом, увівши в систему (9) інтегро-диференціальний оператор  

, 0,

, 0.

k

k

k

k

d
k

d t

dt k





 





 
D                                                                 (10) 

 Отже, формально перепишемо (9) з урахуванням (10) 

 
 

   

1 1 1 1
1 12 12 12 1 12 12 12 2 1

1 1 1 1
12 12 12 1 2 12 2 12 12 2

,

2 2 2 2 0.

L L R C i L R C i e

L R C i L L R R C i

   

   

            


               

D D D D

D D D D
                    (11)  

Для подальшої роботи визначимо вхідні та вихідні фізичні величини як акселерометра, так і його 

електричного аналога. 

Система мікромеханічного акселерометра є системою з чітко ідентифікованими входом та вихо-

дом, позаяк в ній спостерігається реалізація метрологічної операції первинного перетворення (відо-

браження) вхідної фізичної величини у вихідну.  

За причинно-наслідковим зв’язком вхідною фізичною величиною є механічне прискорення (анке-

рів акселерометра), тобто 
2

1
1 2

d x
a

d t
 , а вихідною – механічне зміщення 2x його інерційної маси, відтак 

– середньої пластини в конденсаторі, з якою ця маса жорстко зв’язана (див. рис. 1).  

Водночас, варто зазначити, що з математичної точки зору в диференціальному рівнянні, сформо-

ваному з метою побудови та розв’язування у той чи інший спосіб задачі Коші, невідомою функцією, 

відтак – вихідною фізичною величиною, має бути перетворювана (вимірювана) фізична величина, в 

нашому випадку – механічне прискорення, а відомою (вхідною) – механічне зміщення, тобто статус – 

протилежний вищезазначеному.       

Однак, оскільки в метрології диференціальне рівняння засобу вимірювального перетворювача ви-

значено на засадах першого підходу [13], надалі за основу візьмемо саме його (рис. 3).  

  

 
 

Рис. 3. Ідентифікація вхідних та вихідних фізичних величин  

 

Відповідно до теорії електродинамічних аналогій в системі аналогій типу ―сила-напруга‖ (перша 

система електродинамічних аналогій) аналогією до механічного зміщення є контурний заряд, а ана-

логією до механічного прискорення – похідна контурного струму за часом. Оскільки уточнені елект-

ричні моделі акселерометра, які показано на рис. 2, побудовано саме в першій системі електродина-
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мічних аналогій, аналогом вхідної фізичної величини буде похідна першого контурного струму 

1
вх

d i
x

d t
 , а вихідної – інтеграл другого контурного струму 2вихy i dt  , в обох випадках – за часом.   

З урахуванням інтегро-диференціального оператора (10) для струму 1i  записуємо  

1
1 вх вхi x dt x  D ,                                                                         (12) 

а для струму 2i  –  

2
2 вих

d i
i y

d t
 D .                                                                           (13) 

Підставляємо (12) та (13) в систему рівнянь (11).  

Отримуємо 

 
 

   

1 1 1 1 1
1 12 12 12 12 12 12 1

1 1 1 1 1
12 12 12 2 12 2 12 12

,

2 2 2 2 0.

вх вих

вх вих

L L R C x L R C y e

L R C x L L R R C y

    

    

            


               

D D D D D D

D D D D D D
             (14) 

Формально система інтегро-диференціальних рівнянь (14) має структуру лінійних алгебраїчних 

рівнянь, складену відносно вхідної вхx  та вихідної вихy  електричних фізичних величин. 

Переписуємо (14) в матричній формі 

 

   

1 1 2 2 1
1 12 12 12 12 12 12 1

1 1 2 2 1
12 12 12 2 12 2 12 122 2 2 2 0

вх

вих

L L R C L R C ex

L R C L L R R C y

   

   

                     
                     

D D D D

D D D D
          (15) 

і застосуємо до неї правило Крамера: 

;
yx

вх вихx y 


 
                                                                (16) 

з визначниками 

   
   

2 1
1 12 12 12

2 1
2 12 2 12 12 1

2 1
2 12 2 12 12

2 2 2
0 2 2 2

x

e L R C
L L R R C e

L L R R C







    
       

     

D D
D D

D D
      (17) 

та  

  1 1 2
1 12 12 12 1

1 1 2
12 12 12 1

1 1 2
12 12 12

2 1 1
12 12 12

12

2
2 0

2 .

y

L L R C e
L R C e

L R C

L R C
e

  

  

  



    
      

    

   


D D
D D

D D

D D

D



                    (18) 

З рівнянь (16) випливає, що 

x вих y вхy x  ,                                                                   (19) 

а з урахуванням (17), (18) та (19) –   

   
2 1 1

12 12 122 1
2 12 2 12 12 2

2 2 2 2вих вх

L R C
L L R R C y x




         

D D
D D

D
,                    (20) 

або  

   4 3 1 2 2 1 1
2 12 2 12 12 12 12 122 2 2 2вих вхL L R R C y L R C x             D D D D D .                 (21) 

В рівнянні (21) проводимо формальну заміну інтегро-диференціального оператора 
k

D  (10) на опе-

рацію диференціювання 
k

k

d

d t
 і для уточненої електричної моделі-аналога мікромеханічних акселеро-

метрів серії ADXL(xxx) Analog Devices остаточно отримуємо 

    
4 3 2 2

2 12 2 12 12 124 3 2 2
12 12

2 2
2 2 2 2вих вих вих вх вх

вх

d y d y d y d x d x
L L R R L R x

d td t d t C d t d t C
       .         (22) 
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4. Диференціальне рівняння акселерометрів серії ADXL(xxx) Analog Devices 

Диференціальне рівняння досліджуваних акселерометрів запишемо, скориставшись теорією елек-

тродинамічних аналогій [4-10] на основі отриманої автором в роботах [8, 9] уточненої електричної 

моделі, схему якої відтворено в другому параграфі (див. рис. 2, а і б), та диференціального рівняння 

руху (22) електричної моделі, розробленого в третьому параграфі цих тез. 

Як було зазначено вище (див. рис. 3), вхідною фізичною величиною відносно акселерометра є ме-

ханічне прискорення (анкерів), тобто 
2

1
1 2

d x
a

d t
 , а вихідною –  механічне зміщення 2x  інерційної маси 

та її середньої пластини (див. рис. 1), з положенням якої функціонально пов’язана електрична ємність 

[8, 9] мікромеханічного ємнісного акселерометра.   

Тоді, відповідно до першої системи електродинамічних аналогій [8] диференціальним рівнянням 

заявлених акселерометрів, які через режим малого сигналу наразі розглядаються як лінеаризовані ди-

намічні системи, буде звичайне лінійне диференціальне рівняння 

      
4 3 2 2

2 2 2 1 1
2 12 2 12 12 12 12 12 14 3 2 2

2 2 2 2 2
d x d x d x d a d a

m m m a
d td t d t d t d t

           ,              (17) 

яке автором використане для розрахунку інших динамічних метрологічних характеристик досліджу-

ваних акселерометрів, а саме перехідної та імпульсної характеристик, передатних функцій за Лапла-

сом та Фур’є, АЧХ, ФЧХ тощо.  

5. Інше 

А тепер про неприємне. На превеликий жаль.  

На рис. 4 показана обкладинка наукової роботи (монографії) інших авторів (з сайту ВНТУ), яка 

вийшла друком в 2019 р. [14].  

 

 

Рис. 4. Монографія (2019 р.) 
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В монографії з-поміж іншого окремим підрозділом (п. 2.1) представлено матеріали, які стосуються 

уточнення математичних та електричних моделей мікромеханічних ємнісних акселерометрів серії 

ADXL(xxx) Analog Devices.  

Як було зазначено вище, уточнені математична та електрична моделі заявлених акселерометрів 

були розроблені автором цих тез особисто ще в 2009 р. [8, 9, 10] на основі на той час вже частково 

побудованого ним вихідного базису авторської теорії узагальненого електричного кола.  

Автор сподівався побачити в зазначеній монографії розвиток або, можливо, заперечення своїх 

ідей. Натомість побачив ті ж самі матеріали, які ним були розроблені та написані в тому ж 2009 р. 

Навіть текст дослівний (рис. 5). Але вже без автора…  

    

 
а)  Авторський текст (2009 р.) 

 

 
б)  Текст з монографії 2019 р. (без посилання на автора) 
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г)  Авторський текст (2009 р.) 

 

 
в)  Текст з монографії 2019 р. (без посилання на автора) 
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г)  Авторський текст (2009 р.) 

 

 

 

д) Текст з монографії 2019 р. (без посилання на автора) 
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е)  Авторський текст (2009 р.) 

 

 
є) Текст з монографії 2019 р. (без посилання на автора) 
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ж)  Авторський текст (2009 р.) 

 

 
з) Текст з монографії 2019 р., де (нарешті!) є начебто посилання на автора [19]. Хто ж автор? 

 

 

и) ???  

Рис. 5. До питання доброчесті 
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Варто зазначити, що з подібним автор стикається далеко не вперше [15, 16].  

Висновки 

В роботі викладені окремі основні положення авторської теорії узагальненого електричного кола і 

отримано диференціальні рівняння мікромеханічних ємнісних акселерометрів серії ADXL(xxx) аме-

риканської компанії Analog Devices. Результати мають важливе як спеціально-технічне, так і загаль-

но-методологічне значення.   
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