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Приведено краткое описание микроэлектромеханических систем (МЭМС) и возможности 

акселерометров, производимых на основе этих систем. На основе акселерометра MPU6050 был 

создан комплекс сенсоров и программного обеспечения, позволяющий производить измерения 

ускорений  колебаний пролетного строения в режиме реального времени и анализировать эти 

измерения. На примере Давидашенского моста в г.Ереване показаны возможности разработанного 

комплекса. 
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Введение 

Микроэлектромеханические системы (МЭМС) представляют собой устройства 

микросистемной техники, выполненные по технологии объѐмной микромеханики, получаемые путем 

комбинирования механических элементов, датчиков и электроники на общем кремниевом основании 

посредством технологий микропроизводства. 

Появление МЭМС позволило создать массу миниатюрных, надежных и недорогих устройств, 

которые стали востребованы практически во всех отраслях производства и на потребительском 

рынке. По мере совершенствования технологий производства, повышения качества и характеристик 

МЭМС изделия стали все более широко применяться в оборонной, авиационно-космической, 

энергетической и других высокотехнологичных отраслях. 

 Размеры МЭМС лежат в диапазоне от 1 мкн до нескольких мм, в зависимости от мощности, 

области применения, наличия встроенных схем обработки и количества элементов. 

МЭМС  - это множество микроустройств самой разнообразной конструкции и назначения, в 

производстве которых используются модифицированные технологические приемы 

микроэлектроники. Они формируются  путѐм локального вытравливания подложки,  легирования, 

нанесения на неѐ материала и т. д. Подложки, как правило, изготавливаются из кремния благодаря 

его превосходным электрическим, механическим и тепловым свойствам. Все используемые элементы 

могут быть реализованы в виде единого изделия, причем сразу десятками или сотнями, как 

микросхемы на кремниевой пластине. В основе этого лежит апробированная традиционная 

технология производства полупроводниковых интегральных микросхем. 

Одной из первых МЭМС-технологий, получивших повсеместное распространение, стали 

датчики ускорения (акселерометры), устанавливаемые сейчас практически во всех современных 

автомобилях для детектирования столкновения и выпуска защитных воздушных подушек (SRS). 

Известная корпорация Analog Devices (http://www.analog.com), изготовившая первые такие сенсоры в 

http://www.analog.com/
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1993г., сейчас продает автомобилестроителям десятки миллионов так называемых iMEMS-

акселерометров в год. 

Благодаря своим миниатюрным размерам, MЭMС активно применяется в мобильных и 

карманных компьютерах, ноутбуках, а также в бытовых устройствах, которые все чаще своими 

системами управления и интерфейсами пользователя напоминают компьютеры. В настоящее время 

MЭMС акселлерометры стали широко применяться также в машиностроении и медицине. 

Одним из приорететных направлений использования MЭMС акселлерометров является 

мониторинг поведения строительных конструкций [1]. Системы мониторинга подразделяются на 

статические и динамические. В статических системах мониторинга выполняются измерения 

относительной и абсолютной (прогиб, перемещения) деформаций конструкций с использованием 

тензометрических или струнных датчиков деформации. В динамических системах мониторинга 

выполняются измерения ускорения колебаний конструкций с использованием двух или трех 

координатных акселерометров и определяются динамические характеристики: собственные частоты, 

формы деформации и декремент затухания. 

Сооружения, как известно, колеблются и имеют свой собственный период колебания. 

Собственный период колебания любой конструкции или сооружения зависит от жесткости и массы. 

Определение жесткости конструкции методами строительной механики и подсчет массы не 

составляет труда. Таким образом, период собственных колебаний конструкции или сооружения 

может быть определены еще на стадии проектирования.  

В дальнейшем сравнение теоретических данных или данных, полученных при приемо-

сдаточных испытаниях, с результатами текущих измерений может стать основой оценки 

технического состояния сооружения. 

Постановка задачи 

Авторами была поставлена цель создать на базе MЭMС акселерометров малобюджетный 

измерительный комплекс для измерений ускорений. В этих целях были рассмотрены несколько 

акселерометров, которые широко используются в различных устройствах и имеют невысокую цену. 

Были рассмотрены акселерометры ADXL 335, ADXL 345, MPU 6050, MMS. В результате тестовых 

сборок будущих приборов в качестве основного был принят акселерометр MPU 6050 [2] (рис.1.). 

 

Рис. 1. Акселерометр MPU-6050 

 

Акселерометр микросхемы MPU-6050 использует пьезоэлектрический эффект. Микросхема 

MPU-6050 содержит запатентованный компанией InvenSense процессор обработки сигналов, 

вызванных движением Digital Motion Processor (DMP), способный обрабатывать алгоритмы 

MotionFusion. DMP может быть использован для сложных расчетов. Собственный процессор может 

делать расчеты, не отвлекая микроконтроллер и даже способен обрабатывать информацию от другого 
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датчика, подключенного ко второй шине I2C. Специальная программа на языке команд DMP 

записывается в память каждый раз после подачи питания. Это занимает около секунды. Программа 

фильтрует показания акселерометра и гироскопа. Данные передаются в буфер FIFO. Для точного 

отслеживания движений предусмотрена возможность записи в память MPU-6050 актуальных 

пределов измерений. Данные можно считывать из регистров хранения или буфера FIFO размером 

1024 байт. Микросхема MPU-6050 может работать в режиме мастер на шине I2C для контактов XDA 

и XCL. Содержит АЦП 16 бит.  

Акселерометры MPU-6050 были подключены к плате Arduino UNO через I2C протокол. Всего, 

исходя из возможностей микроконтроллера, были подключены 4 акселерометра. В целях упрощения 

одновременного подсоединения акселерометров к плате Arduino UNO была разработана 

дополнительная плата – сервер. Связь между платами MPU-6050 и сервером обеспечена обычными 

сетевыми кабелями (рис.2).  

 

Рис. 2. Разработанный на базе акселерометра MPU6050 комплекс для измерений ускорений 

колебаний 

Для первичной обработки сигналов было разработано специальное программное обеспечение 

AcceloAl, которое состоит из двух блоков. Первый блок дает возможность просматривать ускорения 

по трем направлениям и соответственно получать спектры частот ускорений в режиме реального 

времени от всех четырех акселерометров (рис.3). Второй блок предусмотрен для камеральной 

обработки записей ускорений (AcceloAl). 

 

Рис. 3. Интерфейс программного комплекса для измерения ускорений на базе MPU 6050 
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Результаты 

Созданный комплекс был протестирован на Давидашенском мосту (г.Ереван). Приборы были 

установлены в середине центрального пролета, на крайней левой главной балке. Одновременно с 

акселерометрами на базе MPU6050 также были установлены акселерометры типа BS (рис. 4), 

которые разработаны в Берлинском университете прикладных наук [3] и в рамках сотрудничества 

между указанным университетом и Национальным университетом архитектуры и строительства 

Армении тестировались также на разных мостах в Армении [4]. 

Полученные в ходе тестирования спектры были сравнены со спектром ускорений вертикальных 

колебаний (рис.5), полученным во время динамических испытаний Давидашенского моста во время 

сдачи моста в эксплуатацию  в 2003 г. [5] и результатами численного моделирования [6]. В ходе 

испытаний значение полученной основной частоты было аналогичным.  

Как было указано выше, для анализа записей была создана отдельная программа AcceloAl, 

которая позволяет получать спектры частот колебаний, вырезать интересующие участки записей для 

дальнейшего анализа (определение логарифмитического декремента колебаний, динамического 

коэффициента и т.д.). Программа также позволяет конвертировать график спектра и отрезки записи 

колебаний в отдельные текстовые файлы (.txt) и файлы растрового изображения (.jpg). 

Ниже приведены спектры частот ускорений вертикальных и поперечных колебаний, 

полученных на основе записей колебаний, которые производились одновременно, а время запуска 

приборов синхронизировалось программным обеспечением. Записи проводились в дневное время, 

когда на мосту было обычное  движение транспорта.  
 

 

Рис. 4. Установленные на Давидашенском мосту акселерометры BS и MPU6050 

 

Как видно из рис.5 и 6, имеется довольно хорошая корреляция между спектрами частот, 

полученными двумя разными приборами. 

Полученные в ходе тестирования спектры были сравнены со спектром ускорений вертикальных 

колебаний (рис.7), полученным во время динамических испытаний Давидашенского моста во время 

сдачи моста в эксплуатацию в 2000 г. [5]. При этом измерения проводились в середине одного и того 

же пролета. Полученные данные были сравнены с результатами численного моделирования [6], 

согласно которым значение основной частотой вертикальных колебаний равно 1,6…1,8Гц. 
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Рис. 5. Спектр частот вертикальных ускорений середины центрального пролета Давидашенского 

моста, вертикальная ось – величина вертикального ускорения выраженная в “g”, горизонтальная ось – 

частота вертикальных колебаний в Гц: а- спектр,  полученный на основе записи прибором BS; б- спектр, 

полученный на основе записи прибором на основе MPU 6050 

 

 
а 
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Рис. 6. Спектр частот поперечных ускорений середины центрального пролета  Давидашенского 

моста, вертикальная ось – величина вертикального ускорения выраженная в “g”, горизонтальная ось – 

частота вертикальных колебаний в Гц: а- спектр, полученный на основе записи прибором BS; б – спектр, 

полученный на основе записи прибором на основе MPU 6050 
 

 

Рис. 7. Спектр частот вертикальных ускорений середины центрального пролета  Давидашенского 

моста, полученный во время испытаний моста в 2001 г. 

 

Рис. 8. Спектр частот вертикальных  ускорений середины центрального пролета  Давидашенского моста, 

полученный на основе записи произведенной в 2011г. прибором серии BS 
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На рис.8 приведен спектр частот вертикальных ускорений, запись которых произведена в 

2011г. приборами типа BS в той же части пролетного строения [7]. Как видно из приведенных 

спекторов, за последнее время существенных изменений в распределении частот вертикальных 

колебаний не наблюдается, что свидетельствует о стабильности частотно-резонансных характеристик 

пролетного строения в данном сечении. Последнее может также свидетельствовать о неизменности 

работы пролетного строения. 

Выводы 

Проведенные экспериментальные измерения ускорений, а также анализ их результатов показал,  

что акселерометры, применяемые в бытовой технике, могут использоваться и для монотринга 

колебаний конструкций мостов. Разработанный комплекс приборов на основе акселерометра         

MPU6050 и программного обеспечения могут применяться для частотно-резонансного мониторинга 

пролетных строений и опор мостов. Развитие данного комплекса позволит оценивать состояние 

конструкций в режиме реального времени без дополнительных расходов и остановке движения, 

необходимых при динамических испытаниях мостов. 

 

ՄԻԿՐՈԷԼԵԿՏՐԱՄԵԽԱՆԻԿԱԿԱՆ ՀԱՄԱԿԱՐԳԵՐԻ ԿԻՐԱՌՈՒՄԸ ԿԱՄՈՒՐՋՆԵՐԻ 
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Բերված է միկրոէլեկտրամեխանիկական համակարգերի (ՄԷՄՀ) և դրանց հիման վրա 

արտադրված արագացումաչափերի հնարավորությունների նկարագրությունը: MPU6050 

արագացումաչափի հիման վրա մշակված է չափիչների ու ծրագրային ապահովման  համալիր, 

որը թույլ է տալիս իրական ժամանակի ռեժիմում չափագրել տատանումների արագացումները 

և վերլուծել այդ չափագրումները: Մշակված համալիրի հնարավորությունները ցույց են տված 

ք.Երևանում գտնվող Դավիթաշեն կամրջի օրինակի վրա: 

Առանցքային բառեր. արագացումաչափ, թռիչքային կառուցվածք, տատանումներ, 

հաճախականությունների սպեկտր, մշտադիտարկում  
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The description of the microelectromechanical systems (MEMS) and accelerometers, developed on the 

base of this system, are presented in the paper. On the base of MPU 6050 accelerometer authors developed 
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complex of sensors and software which allow record the vibration accelerations of bridges superstructures.  

The properties of the developed complex are illustrated on Davidashen Bridge in Yerevan.  

Keywords: accelerometers, bridge superstructure, vibration, frequency spectra, monitoring  
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