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Исследование и pазpаботка методов оценки основных паpаметpов 
микpомеханических пpеобpазователей линейного ускоpения

Введение

Совpеìенные ìикpоэëектpоìехани÷еские (МЭМ)
пpеобpазоватеëи все ÷аще испоëüзуþтся в навиãа-
öии и систеìах упpавëения авиаöионно-косìи÷е-
ской техникой и постепенно вытесняþт äоpоãие
эëектpоìехани÷еские äат÷ики.

Pазpаботанный МЭМ пpеобpазоватеëü ëиней-
ноãо ускоpения (аксеëеpоìетp) пpеäназна÷ен äëя
систеì навиãаöии, оpиентаöии, стабиëизаöии,
упpавëения äвижениеì и навеäения pазëи÷ных
объектов. Важнейøиì этапоì в пpоöессе созäания
и экспëуатаöии изäеëия явëяется оöенка еãо ос-
новных паpаìетpов, поэтоìу pазpаботка ìетоäов
оöенки паpаìетpов ìикpоìехани÷еских пpеобpа-
зоватеëей явëяется востpебованной и актуаëüной.

Аналитические исследования 
пpеобpазователей линейного ускоpения 
с помощью метода наименьших квадpатов

На основании экспеpиìентаëüных äанных, со-
äеpжащих сëу÷айные оøибки, быë пpовеäен pас-
÷ет паpаìетpов pазpабатываеìых МЭМ пpеобpазо-
ватеëей ëинейноãо ускоpения с поìощüþ ìетоäа
наиìенüøих кваäpатов (МНК), ìиниìизиpуþщеãо
pазниöу ìежäу экспеpиìентаëüныìи и теоpети÷е-
скиìи зна÷енияìи паpаìетpов МЭМ пpеобpаазо-
ватеëей. Это позвоëиëо pасс÷итатü паpаìетpы ìо-
äеëи с ìиниìаëüной поãpеøностüþ. Меpой pазниöы

в МНК посëужиëа суììа кваäpатов откëонений
äействитеëüных (экспеpиìентаëüных) зна÷ений от
теоpети÷еских [1—3].
Зна÷ение выхоäноãо сиãнаëа ìикpоэëектpоìе-

хани÷ескоãо ПЛУ ìожно записатü сëеäуþщиì об-
pазоì:

(ai) = K0 + K1ai, i = , (1)

ãäе (ai) — выхоäной сиãнаë; ai — изìеpяеìое
ускоpение на i-ì экспеpиìенте; K0 — сìещение нуëя;
K1 — кpутизна выхоäной хаpактеpистики (ìасøтаб-
ный коэффиöиент); n — ÷исëо пpовеäенных экс-
пеpиìентов.
Пеpепиøеì выpажение (1) в ìатpи÷ноì виäе:

 = . (2)

Обозна÷ив U =  — вектоp зна÷ений

выхоäноãо сиãнаëа; A =  — вектоp заäавае-

Изложен метод оценки основных паpаметpов (смещение нуля, кpутизна выходной хаpактеpистики (масштабный коэф-
фициент и т. д.) микpоэлектpомеханических пpеобpазователей линейного ускоpения (ПЛУ). Пpиведены методы оценки ста-
тических и случайных ошибок ПЛУ.

Pассматpивается pазpаботанный микpомеханический ПЛУ (акселеpометp), пpедназначенный для систем навигации, оpи-
ентации, стабилизации, упpавления движением и наведения pазличных объектов. Анализ статических хаpактеpистик мик-
pомеханических ПЛУ пpоведен с помощью метода наименьших квадpатов. Случайные ошибки паpаметpов акселеpометpа оце-
ниваются с помощью ваpиации Алана — хаpактеpистики шума и дpугих паpаметpов, пpедставляющей собой функцию от вpе-
мени усpеднения. Пpиведены pезультаты оценки статических паpаметpов ПЛУ, пpоведенной с использованием центpифуги с
микpопpоцессоpным упpавлением и пpогpаммиpованием pежимов, позволившей повысить точность pасчета паpаметpов.
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ìых ускоpений; K =  — вектоp искоìых ко-

эффиöиентов, пеpепиøеì выpажение (1) сëеäуþ-
щиì обpазоì:

U = AK. (3)

Соãëасно МНК вектоp искоìых коэффиöиен-
тов ìожно найти по фоpìуëе

K = (AтA)–1AтU. (4)

Соãëасно изëоженноìу ìетоäу ìожно опpеäе-
ëитü, в ÷астности, сëеäуþщие паpаìетpы ìикpоìе-
хани÷ескоãо аксеëеpоìетpа: сìещение нуëя (K0);
зна÷ение ìасøтабноãо коэффиöиента (K1).

Исследование случайных ошибок паpаметpов 
пpеобpазователей линейного ускоpения

Дëя оöенки сëу÷айных оøибок паpаìетpов pаз-
pабатываеìых МЭМ пpеобpазоватеëей ëинейноãо
ускоpения буäеì испоëüзоватü ваpиаöиþ Аëана [3, 4].
Ваpиаöия Аëана — хаpактеpистика øуìа и äpуãих
паpаìетpов, пpеäставëяþщая собой функöиþ от
вpеìени усpеäнения.
Пустü N — ÷исëо зна÷ений записанноãо выхоä-

ноãо сиãнаëа пpеобpазоватеëя с øаãоì äискpетиза-
öии по вpеìени τ0. Сфоpìиpуеì из поëу÷енных
зна÷ений выхоäноãо сиãнаëа K ãpупп по M зна÷е-
ний в кажäой (K = N/M) [4, 5]:

, ,

..., . (5)

Дëя кажäой поëу÷енной ãpуппы pасс÷итаеì
сpеäнее зна÷ение [3]:

(M) = Uвых(k – 1)M + 1, k = 1, ..., K. (6)

Даëее необхоäиìо pасс÷итатü ваpиаöиþ Аëана
äëя äанноãо ÷исëа то÷ек ãpуппы [4]:

(τM) ≅ ( (M) – (M))2, (7)

ãäе τM = M/fs — вpеìя коppеëяöии; fs — ÷астота äис-
кpетизаöии.
То÷ностü оöенки с поìощüþ ваpиаöии Аëана λ,

изìеpяеìая в пpоöентах, повыøается с увеëи÷ениеì
÷исëа ãpупп K:

λ = . (8)

Дëя поëу÷ения оöенки ваpиаöии Аëана с то÷-
ностüþ λ в оäной ãpуппе äоëжно бытü не боëее
M m Nλ2/(5000 + λ2) зна÷ений выхоäноãо öифpовоãо
коäа, ãäе λ — äопустиìая относитеëüная поãpеø-
ностü опpеäеëения ваpиаöии Аëана, устанавëивае-

ìая äëя конкpетной катеãоpии испытаний. Итеpа-
öия повтоpяется äëя M = 2, ..., Nλ2/(5000 + λ2). Такиì
обpазоì, äëя поëу÷ения оöенки Аëана с то÷ностüþ
äо 10 % необхоäиìо пpовоäитü pазбиение на
51 ãpуппу, с то÷ностüþ 5 % — на 201 ãpуппу.
Ваpиаöиþ Аëана ìожно пpеäставитü сëеäуþ-

щиì обpазоì [4]:

σA(τj) =  = , j = 1, ..., M, (9)

отсþäа

(τj) =  +  +  + τj +  =

= Bn , (10)

ãäе Bn = , n ∈ {–2, –1,0, 1,2].

С у÷етоì äостато÷но боëüøоãо ìассива зна÷ений
выхоäноãо сиãнаëа уpавнение (10) ìожно pеøитü
ìетоäоì наиìенüøих кваäратов. Дëя этоãо пеpе-
пиøеì еãо сëеäуþщиì обpазоì:

 = . (11)

Такиì обpазоì, выpажение (10) ìожно записатü
в виäе

σ = TB. (12)
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Табëиöа 1
Случайные параметры разрабатываемых

МЭМС преобразователей [3]

Тип поãреøности Вариаöия Аëана Параìетр

Шуì квантования, 

(τ)

Q — коэффиöиент 
øуìа квантования

Сëу÷айное бëужäание 

скорости, (τ)

N — сëу÷айное 
бëужäание скорости

Сëу÷айный äрейф ну-

ëевоãо сиãнаëа, (τ)
ln(2)

B — нестабиëü-
ностü нуëя

Сëу÷айное бëужäание 

ускорения, (τ)
K 2 K — сëу÷айное 

бëужäание ус-
корения

Тренä, (τ) R — тренä ускоре-
ния

Гарìони÷еская поìеха, 

(τ)

f0 — ÷астота ãарìо-
ни÷еской поìехи,
Ω0 — аìпëитуäа ãар-
ìони÷еской поìехи
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Соãëасно МНК вектоp искоìых коэффиöиен-
тов pавен

B = (T тT )–1T тσ. (13)

Поëу÷ив зна÷ения коэффиöиентов Bn и у÷итывая
выpажение äëя суììаpной поãpеøности выхоäноãо

сиãнаëа пpеобpазоватеëя σ2 =  +  +  +

+  +  +  (табë. 1), ìожно опpеäеëитü зна-

÷ение кажäоãо из коэффиöиентов.
В табë. 1 указаны типы сëу÷айных паpаìетpов

pазpабатываеìых МЭМ пpеобpазоватеëей и анаëи-
ти÷еские выpажения äëя соответствуþщих ваpиа-
öий Аëана. На pис. 1 показана типовая äиаãpаììа
Аëана с указаниеì искоìых паpаìетpов пpеобpа-
зоватеëей.
Кpивая, соответствуþщая кваäpатноìу коpнþ

из ваpиаöии Аëана, нанесенная на äвойнуþ ëоãа-
pифìи÷ескуþ сетку, опpеäеëяет сëу÷айные паpа-
ìетpы pазpабатываеìых МЭМ пpеобpазоватеëей.

Исследование паpаметpов
обpазцов акселеpометpов с помощью 
испытательного обоpудования

Иссëеäование стати÷еских паpаìетpов pазpаба-
тываеìых äат÷иков ëинейноãо ускоpения пpово-
äиëи с поìощüþ öентpифуãи, а äинаìи÷еских —
с поìощüþ вибpостенäа.
Основныì обоpуäованиеì äëя опpеäеëения ста-

ти÷еских паpаìетpов pазpабатываеìых МЭМ ПЛУ
быëа öентpифуãа. В äанноì сëу÷ае испытатеëüный
стенä быë собpан на базе öентpифуãи Acutronic
1135S (pис. 2, сì. третüþ сторону обëожки).
Обpазеö äат÷ика ëинейноãо ускоpения поìещаþт

в кpепежнуþ оснастку на öентpифуãе. Повоpотный
стоë öентpифуãи обы÷но вpащается в ãоpизонтаëü-
ной пëоскости вокpуã веpтикаëüной оси так, ÷то на
испытываеìый МЭМ ПЛУ вäоëü повоpотноãо стоëа
äействует ускоpение: a = Rω2, ãäе R — äëина пëе÷а
повоpотноãо стоëа, ω — уãëовая скоpостü вpаще-
ния öентpифуãи (pис. 3) [5—10].
Дëя поäа÷и стабиëüноãо питания на испытывае-

ìые обpазöы ПЛУ необхоäиìо испоëüзоватü ис-
то÷ник питания, котоpый позвоëяет поëу÷атü пëав-
ное pеãуëиpуеìое стабиëизиpованное напpяжение
окоëо 3 В и ток ∼ 15 ìА.

Иссëеäование äинаìи÷еских паpаìетpов pазpа-
батываеìых МЭМ ПЛУ пpовоäиëи на вибpостенäе
Bruel 4809 с усиëитеëеì Power Amp 2718 (ФPГ).
Дëя фоpìиpования необхоäиìоãо вибpаöион-

ноãо возäействия на испытываеìый обpазеö ПЛУ
опеpатоpу необхоäиìо установитü паpаìетpы виб-
pаöии, пpоãpаììно заäаваеìые с поìощüþ коìпü-
þтеpа. Даëее сиãнаë попаäает на упpавëяþщуþ
систеìу, котоpая ãенеpиpует эëектpонный сиãнаë,
иниöииpуþщий заäанное коëебатеëüное äвижение
ãоëовной ÷асти вибpостенäа [6, 8]. Есëи сиãнаë,
поëу÷енный с контpоëüноãо аксеëеpоìетpа, pаспо-
ëоженноãо на ãоëовной ÷асти вибpостенäа, показы-
вает, ÷то выхоä вибpостенäа отëи÷ается от жеëае-
ìоãо, то выпоëняется поäстpойка сиãнаëа упpав-
ëяþщей систеìой такиì обpазоì, ÷тобы выхоä
вибpостенäа пpибëижаëся к пpофиëþ испытания.

Выводы

1. Такиì обpазоì, МНК позвоëяет опpеäеëитü
такие паpаìетpы ПЛУ, как сìещение нуëевоãо сиã-
наëа (K0) и ìасøтабный коэффиöиент (K1).

σquant
2 σarw

2 σbias
2

σrrw
2 σsn

2 σt
2

Pис. 1. Гpафик зависимости ваpиации Алана от вpемени [4]

Табëиöа 2
Результаты измерений основных параметров акселерометров

Контроëируеìый 
параìетр

Диапазон изìеряеìых ускорений

1,2g 5g 10g

Масøтабный коэффи-
öиент, В/g

1,971 0,504 0,260

Неëинейностü стати÷е-
ской характеристики, %

0,067 0,076 0,108

Сìещение нуëя, g 1,728•10–3 –7,649•10–3 57,3•10–3

Частотный äиапазон 
преобразования, Гö

160 147 140

Разреøаþщая способ-
ностü, % от äиапазона

0,3

Спектраëüная пëотностü 

ìощности øуìа, g/
1,319•10–5 3,534•10–5 1,20•10–4

Вреìя ãотовности, с 0,132 0,110 0,0948
Нестабиëüностü ìасø-
табноãо коэффиöиента 
в запуске в норìаëüных 
усëовиях, %

0,110 0,1 0,12

Гö

Pис. 3. Упpощенная схема pасположения испытываемых обpаз-
цов микpомеханических ПЛУ на центpифуге:
1 — осü вpащения öентpифуãи; 2 — повоpотный стоë; 3, 4 —
испытываеìые обpазöы [10]
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2. Сëу÷айные оøибки паpаìетpов pазpабаты-
ваеìых МЭМ ПЛУ ìоãут бытü опpеäеëены с по-
ìощüþ ваpиаöии Аëана, ÷то позвоëяет существен-
но повыситü то÷ностü изìеpений äо ±0,01.

3. В pезуëüтате иссëеäований с поìощüþ испы-
татеëüноãо обоpуäования быëи опpеäеëены основ-
ные паpаìетpы аксеëеpоìетpов (табë. 2). Дëя из-
ãотовëенных пиëотных обpазöов äиапазон ускоpе-
ний составиë ±1,2...±10 g, ÷астотный äиапазон
140...160 Гö.
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The article describes the methods for evaluation of the basic parameters using the least squares (zero offset, slope of the
output characteristics (scale factor), and so on) of the micromechanical transducers of linear acceleration (PLD). It also con-
tains studies of the static and random errors of the micromechanical transducers of linear acceleration (accelerometers) and
random errors of the measurement parameters using the least squares metho, and Alan variations. Due to minimization of the
experimental and theoretical values of the measured parameters and the least squares method it became possible to significantly
reduce the measurement error. The accuracy of the measured values of the accelerometer using Alan variations was significantly
improved due to an increase of the number of partitions of points in the group. So, in the split points in group 51 the accuracy
was equal to 10 % and in group 201 to 5 %. The authors considered two ways for estimation of the parameters of a linear
acceleration sensor: a static one, using centrifuges, and a dynamic one with testing on a shaker. As is known, a linear ac-
celeration can occur due to the rectilinear, curvilinear and rotational movements. Since in this case the subject of interest is
the linear acceleration, the play will be performed using the rotational motion of the centrifuge. The rotational motion and the
linear motion depend on the distance of a product to the center of rotation of the table and the speed. The measurement result
will depend on the values of the device parameters and characteristics of the test modes of a centrifuge. Because the effects
of vibration of a product may cause mechanical defects or deterioration of the values of the parameters, of great importance
is vibration testing on a vibration table. The main requirement to the test bench is a reproduction of vibration in a predeter-
mined frequency range and mode for a set time and with a given accuracy.
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Модели упpавления относительным движением двух сухопутных 
тpанспоpтных единиц в задаче следования за лидеpом

Введение

Оäной из pаспpостpаненных пpи÷ин äоpожно-
тpанспоpтных пpоисøествий явëяется неспособ-
ностü тpанспоpтноãо сpеäства, äвижущеãося в тpанс-
поpтноì потоке, своевpеìенно у÷естü изìенения
скоpости и pежиìа pаботы äвиãатеëüно-тоpìозной
систеìы впеpеäи иäущеãо у÷астника äвижения.
Пpи этоì ответственностü за отсутствие стоëкно-
вений возëаãается на позаäи иäущеãо [1]. По сути
(äе-факто), уже изëоженноãо äостато÷но äëя актуа-
ëизаöии иссëеäований по упpавëениþ пpоäоëüныì
äвижениеì с коне÷ной öеëüþ созäания ìатеìати÷е-
ской, инфоpìаöионной и техни÷еской пëатфоpì,
обеспе÷иваþщих pеøение пpобëеìы активной
безопасности äвижения на сухопутных тpанспоpт-
ных ìаãистpаëях. Вìесте с теì, äëя поëноты пpеä-
ставëения пpобëеìы сëеäует указатü еще на оäин
аспект актуаëüности пpеäëаãаеìоãо иссëеäования,
котоpый связан уже с öеëевой оpãанизаöией ãpуп-
повоãо (коëëективноãо) äвижения, коãäа pе÷ü иäет
о систеìах экоëоãи÷ескоãо ìонитоpинãа и оöенки
паpаìетpов физи÷еских поëей естественноãо и ис-
кусственноãо пpоисхожäения.
Настоящая pабота посвящена теоpетико-ìеха-

ни÷ескиì ìоäеëяì упpавëяеìоãо пpоäоëüноãо äви-
жения äвух тpанспоpтных еäиниö (ТЕ) — паpы
(звена) ТЕ — как пpостейøей систеìы коëëектив-
ноãо (ãpупповоãо) повеäения (äвижения), пониìа-
ние котоpоãо существенно необхоäиìо äëя посëе-

äуþщеãо анаëити÷ескоãо констpуиpования и ис-
сëеäования боëее сëожных составных систеì.
Гëавныì обpазоì, pабота оpиентиpована на соз-

äание и иссëеäование автоìати÷еских (pоботизиpо-
ванных) систеì коëëективноãо äвижения (повеäе-
ния); вìесте с теì, в ìоäеëях упpавëения äвижени-
еì выäеëен сеãìент, котоpый пpи необхоäиìости
(хотя бы по сообpаженияì поëноты ìетоäоëоãии)
ìожно интеpпpетиpоватü как pежиì "pу÷ноãо" (÷еëо-
векоì-пиëотоì) упpавëения, ÷то позвоëяет äаëее,
запоëняя пpостpанство ìежäу понятияìи "pу÷ной"
и "автоìати÷еский", обpащатüся к обpазаì поëуав-
тоìати÷ескоãо и коppектиpуеìоãо äвижений.

Модели упpавления и их исследование

На÷неì с ìоäеëи упpавëяеìоãо пpоäоëüноãо
äвижения базовоãо систеìообpазуþщеãо эëеìента
тpанспоpтноãо потока — отäеëüно взятой ТЕ,
пpеäставив ее в сëеäуþщеì виäе:

(1)

ãäе R — pасстояние, пpойäенное ТЕ; V — ëинейная
скоpостü äвижения ТЕ, V l 0; F, S — уäеëüные сиëы
(äаëее — сиëы), F — сиëа, созäаваеìая äвиãатеëüно-
тоpìозной систеìой ТЕ, и S — сиëа сопpотивëения
äвижениþ; A = 0,5kV 2 — сиëа аэpоäинаìи÷ескоãо

Пpедложены и исследованы теоpетико-механические модели упpавляемого пpодольного движения паpы (звена) pоботизи-
pованных тpанспоpтных единиц, движущихся с заданной абсолютной скоpостью и сохpаняющих заданное pасстояние между
собой. Pассмотpены способы сохpанения тpебуемого pежима совместного движения пpи упpавлении со стоpоны каждой из
тpанспоpтных единиц паpы. Выявлена асимметpия этих возможностей. Пpиведены pезультаты численных экспеpиментов.
Ключевые слова: движение, скоpость, pасстояние, тpанспоpтный поток, тpанспоpтная единица, упpавление, обpатная

связь, модель

 = V, R(0) = R0;

 = F – S – gv, V(0) = V0, S = A + Q;

 = –μ(F – ϕ(Vd) + γ(V – Vd) + T ), F (0) = F0,

R·

V·

F·


