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Ìîäåëþâàííÿ ðîáîòè íîâîãî äâîêàíàëüíîãî
ºìí³ñíîãî ì³êðîåëåêòðîìåõàí³÷íîãî
ãðàâ³ìåòðà àâ³àö³éíî¿ ãðàâ³ìåòðè÷íî¿ ñèñòåìè

Äàíî àíàë³ç ñó÷àñíèõ ãðàâ³ìåòð³â, ÿê³ çàñòîñîâóþòüñÿ ïðè ïðîâåäåíí³ àâ³àö³éíèõ ãðàâ³ìåò-
ðè÷íèõ ðîá³ò òà íàéïåðñïåêòèâí³øèõ íàóêîâèõ ðîçðîáîê. Çàïðîïîíîâàíî íîâèé äâîêàíàëü-
íèé ºìí³ñíèé ãðàâ³ìåòð (ÄªÃ) ç âèêîðèñòàííÿì ì³êðîåëåêòðîìåõàí³÷íî¿ ñèñòåìè (ÌÅÌÑ)
àâòîìàòèçîâàíî¿ àâ³àö³éíî¿ ãðàâ³ìåòðè÷íî¿ ñèñòåìè (ÀÃÑ). Îá´ðóíòîâàíî àêòóàëüí³ñòü äî-
ñë³äæåíü, ìîæëèâ³ñòü òà äîö³ëüí³ñòü âèêîðèñòàííÿ ÄªÃ ó ÿêîñò³ ãðàâ³ìåòðà ÀÃÑ. Ïðî-
âåäåíî àíàë³ç ë³òåðàòóðíèõ äæåðåë ó ãàëóçÿõ ñó÷àñíî¿ àâ³àö³éíî¿ ãðàâ³ìåòð³¿ òà ÌÅÌÑ
òåõíîëîã³é ó ïðèëàäîáóäóâàíí³. Îïèñàíî êîíñòðóêö³þ òà ïðèíöèï ðîáîòè çàïðîïîíîâàíîãî
ÌÅÌÑ ÄªÃ, ðîçðîáëåíî ñòðóêòóðíó ñõåìó. Ïîòî÷íåíî çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòà ïðóæíîñò³
ï³äâ³ñó ñêëàäíî¿ ôîðìè. Ðîçãëÿíóòî ìîæëèâ³ñòü òà äîö³ëüí³ñòü âèêîðèñòàííÿ íåéðîìåðåæå-
âîãî ï³äõîäó â çàäà÷àõ ðîçðîáêè àëãîðèòì³â ôóíêö³îíóâàííÿ ÀÃÑ ³ç íîâèì ÄªÃ.

Ê ë þ ÷ î â ³ ñ ë î â à: ïðèñêîðåííÿ ñèëè òÿæ³ííÿ, àâ³àö³éíà ãðàâ³ìåòðè÷íà ñèñòåìà, ºìí³ñ-
íèé ãðàâ³ìåòð.

Ñó÷àñí³ ãðàâ³ìåòðè àâ³àö³éíî¿ ãðàâ³ìåòðè÷íî¿ ñèñòåìè (ÀÃÑ). Äëÿ âè-
çíà÷åííÿ õàðàêòåðèñòèê ãðàâ³òàö³éíîãî ïîëÿ Çåìë³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ
ÀÃÑ. ¯õ ÷óòëèâèì åëåìåíòîì º ãðàâ³ìåòð, â³ä òî÷íîñò³ ÿêîãî, çàëåæèòü òî÷-
í³ñòü ÀÃÑ. Àâ³àö³éíà ãðàâ³ìåòðè÷íà ñèñòåìà äîçâîëÿº çäîáóòè ãðàâ³ìåò-
ðè÷íó ³íôîðìàö³þ ó âàæêîäîñòóïíèõ ðàéîíàõ çåìíî¿ êóë³ (ã³ðñüê³ ìàñèâè,
àêâàòîð³¿ îêåàí³â, ìîð³â, çîíè åêâàòîðó òà ïîëþñ³â Çåìë³) øâèäøå òà ç
ìåíøèìè âèòðàòàìè, í³æ çà äîïîìîãîþ íàçåìíèõ ìîðñüêèõ àáî ñóõî-
ïóòíèõ ãðàâ³ìåòðè÷íèõ çàñîá³â. Äàí³ ïðî ïðèñêîðåííÿ ñèëè òÿæ³ííÿ (g),
àáî ãðàâ³òàö³éíó àíîìàë³þ (�g), ââåäåí³ ó ïàì’ÿòü áîðòîâîãî êîìï’þòåðà
(ÁÊ) ÀÃÑ, ñóòòºâî âïëèâàòèìóòü [1] íà ï³äâèùåííÿ òî÷íîñò³ âèçíà÷åííÿ
íàâ³ãàö³éíèõ ïàðàìåòð³â òà åôåêòèâíîñò³ ãðàâ³ìåòðè÷íî¿ ðîçâ³äêè.

Ãðàâ³ìåòð º áàãàòîïðîô³ëüíèì ïðèëàäîì äëÿ âèì³ðþâàííÿ ïàðàìåòð³â
g àáî �g, çàñòîñóâàííÿ ÿêîãî ìîæëèâî â áàãàòüîõ îáëàñòÿõ. Îäíàê íà
ïðàêòèö³ ìàéæå 100 % ãðàâ³ìåòð³â âèêîðèñòîâóºòüñÿ ó ãðàâ³ðîçâ³äóâàëü-
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íèõ ðîáîòàõ, à ñàìå ó ïîøóêàõ ðîäîâèù êîðèñíèõ êîïàëèí. Çàâäÿêè ãðà-
â³ðîçâ³äö³ ìîæíà áåçïîñåðåäíüî ç çåìíî¿ ïîâåðõí³ âèçíà÷èòè íàÿâí³ñòü ó
íàäðàõ òèõ ÷è ³íøèõ êîðèñíèõ êîïàëèí.

ÌÅÌÑ-òåõíîëîã³¿ ó ïðèëàäîáóäóâàíí³. Íèí³ ñâ³ò ñòî¿òü íà ïîðîç³
÷åðãîâî¿ òåõíîëîã³÷íî¿ ðåâîëþö³¿ [2], ïîâ’ÿçàíî¿ ç âèáóõîâèì ðîçâèòêîì
åëåìåíòíî¿ áàçè íà îñíîâ³ ìîá³ëüíèõ äàò÷èê³â íîâîãî ïîêîë³ííÿ. ²íøèì
âàæëèâèì äëÿ ïðàêòè÷íèõ çàñòîñóâàíü íàñë³äêîì, º åâîëþö³ÿ äèñòàíö³éíî
êåðîâàíèõ ìàëèõ ³ ñåðåäí³õ áåçï³ëîòíèõ ë³òàëüíèõ àïàðàò³â (ËÀ). Çâàæàþ÷è
íà öå, à òàêîæ íà ñóòòºâó åâîëþö³þ ìåòîäèêè âèñîêîòî÷íèõ ãðàâ³ìåòðè÷-
íèõ çí³ìàíü, íåâäîâç³ ïîñòàíå ãîñòðà ïîòðåáà ó íîâèõ çàñîáàõ âèì³ðþâàííÿ
ô³çè÷íèõ ïîë³â, òî÷í³ñòü òà ñóì³ñí³ñòü ÿêèõ ç âèùåâêàçàíèìè âèêëèêàìè
â³äïîâ³äàòèìå ïðàêòè÷íèì ïîòðåáàì. Áåçïåðå÷íà àêòóàëüí³ñòü ðîçðîáêè
íîâèõ òåõí³÷íèõ çàñîá³â ³ òåîðåòè÷íèõ ïðèíöèï³â äèñòàíö³éíîãî êåðóâàí-
íÿ, çîêðåìà ÀÃÑ, íå âèêëèêàº ñóìí³â³â.

Íà äàíèé ÷àñ àêòóàëüíîþ º ïðîáëåìà âèñîêîòî÷íîãî âèçíà÷åííÿ ïàðà-
ìåòð³â g àáî �g, îñîáëèâî ó â³ääàëåíèõ ³ âàæêîäîñòóïíèõ ðàéîíàõ Çåìë³,
àêâàòîð³ÿõ ìîð³â ³ îêåàí³â, ¿õ øåëüô³â. Òðàäèö³éíà àåðîìîðñüêà ãðàâ³ìåò-
ð³ÿ ìàº äåùî çàñòàð³ë³ òåõíîëîã³¿ ³ íåäîñòàòí³é ð³âåíü òî÷íîñò³ [1]. Õàðàê-
òåðíèìè ¿¿ ðèñàìè º íèçüê³ ïðîäóêòèâí³ñòü, äåòàëüí³ñòü ³ îïåðàòèâí³ñòü, à
òàêîæ âèñîê³ ìàòåð³àëüí³ âèòðàòè (îñîáëèâî âàðò³ñòü åêñïëóàòàö³¿ ñåðåä-
íüîãî êëàñó ñóäåí ³ ËÀ ç åê³ïàæåì). Ó òîé æå ÷àñ, âèð³øåííÿ ïðîáëåìè
ìîæëèâå çà äîïîìîãîþ çàñòîñóâàííÿ áîðòîâîãî ì³í³àòþðíîãî êåðóþ÷îãî
áåçïëàòôîðìåíîãî ãðàâ³³íåðö³àëüíîãî íàâ³ãàö³éíîãî êîìïëåêñó ìàëîðîç-
ì³ðíîãî äèíàì³÷íîãî íîñ³ÿ — áåçï³ëîòíîãî ËÀ [3]. Âèêîðèñòàííÿ ìàëî-
ãàáàðèòíèõ ËÀ äîçâîëÿº çíà÷íî çíèçèòè åêñïëóàòàö³éí³ âèòðàòè ïðè ïðîâå-
äåíí³ ãðàâ³ìåòðè÷íèõ çéîìîê ³ çíèçèòè ãîðèçîíòàëüí³ øâèäêîñò³ ïîëüîòó.
Îñòàííº ïîòð³áíå äëÿ ï³äâèùåííÿ òî÷íîñò³ âèì³ðþâàíü [4] (äî 1ìÃàë) ïðè
ðîçä³ëüí³é çäàòíîñò³ äî 500 ì äëÿ ïîøóêó êîðèñíèõ êîïàëèí ó âàæêîäîñ-
òóïíèõ ì³ñöÿõ.

Â íèí³øí³é ÷àñ îäíèìè ³ç íàéïåðñïåêòèâí³øèõ [2] º ÌÅÌÑ òà òåõ-
íîëîã³¿, ùî ïîºäíóþòü ó ñîá³ ì³êðîåëåêòðîíí³ ³ ì³êðîìåõàí³÷í³ êîìïîíåí-
òè. Îñíîâí³ ïåðåâàãè ÌÅÌÑ-òåõíîëîã³é: ì³í³àòþðí³ñòü; âèñîêà ôóíêö³î-
íàëüí³ñòü; òî÷í³ñòü; íåâåëèêå åíåðãîñïîæèâàííÿ; ìîæëèâ³ñòü ³íòåãðàö³¿
åëåêòðîí³êè ç ìåõàí³÷íèìè, îïòè÷íèìè òà ³íøèìè âóçëàìè; íåçíà÷íèé
ðîçêèä ïàðàìåòð³â ó ìåæàõ îäí³º¿ ïàðò³¿ âèðîá³â; âèñîêà òåõíîëîã³÷í³ñòü ³
ïîâòîðþâàí³ñòü; ìîæëèâ³ñòü îòðèìàòè äóæå íèçüêó âàðò³ñòü (ïðè âåëèêèõ
àáî äóæå âåëèêèõ îáñÿãàõ âèðîáíèöòâà) ³ íèæ÷ó âàðò³ñòü, í³æ ïîä³áíèõ
äèñêðåòíèõ ìåõàí³÷íèõ ñõåì. Íåäîë³êè: ñóìàðíèé òåõíîëîã³÷íèé ïðîöåñ º
äóæå ñêëàäíèì ³ òðèâàëèì.

²ñíóþ÷³ òèïè ãðàâ³ìåòð³â òà ïåðñïåêòèâí³ ðîçðîáêè. Â³äîì³ äåê³ëü-
êà òèï³â ãðàâ³ìåòð³â ÀÃÑ ìàþòü ÿê ïåðåâàãè, òàê ³ íåäîë³êè. Ðîçðîáêàìè
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íîâèõ ìîäåëåé ãðàâ³ìåòð³â ÀÃÑ òà ï³äâèùåííÿì ¿õ òî÷íîñò³ çàéìàþòüñÿ
ïðîâ³äí³ òåõí³÷í³ óí³âåðñèòåòè ÑØÀ, ßïîí³¿, Í³ìå÷÷èíè, Ðîñ³¿ òà ³íøèõ
êðà¿í ñâ³òó [5]. Ìàéæå âñ³ â³äîì³ ãðàâ³ìåòðè âèì³ðþþòü ïîõèáêó âåðòè-
êàëüíîãî ïðèñêîðåííÿ [6], ÿêà ó äåñÿòêè ðàç³â ïåðåâèùóº êîðèñíèé ñèãíàë.
Âîíè ïîòðåáóþòü äîâãîãî ïåð³îäè÷íîãî êàë³áðóâàííÿ é íàëàøòóâàííÿ [7],
ùî çíà÷íî óñêëàäíþº ðîáîòó. ²ñíóþ÷³ íîâ³òí³ ðîçðîáêè íàëåæàòü äî ï³ä-
âîäíèõ, íàäâîäíèõ [8, 9] òà íàçåìíèõ [10] ìåòîä³â âèì³ðþâàííÿ, ÿê³ íå
çàñòîñîâóþòüñÿ ó àâ³àö³éí³é ãðàâ³ìåòð³¿.

Ïðîòÿãîì îñòàíí³õ 20 ðîê³â ó ÿêîñò³ àâ³àö³éíèõ ãðàâ³ìåòð³â âèêîðèñ-
òîâóâàëè ëèøå êâàðöîâ³ çíà÷íî äåìïôîâàí³ ãðàâ³ìåòðè, ñòðóíí³ òà ã³ðî-
ñêîï³÷í³ ãðàâ³ìåòðè [11]. Íàéïåðñïåêòèâí³øèì ³ç â³äîìèõ ãðàâ³ìåòð³â º
îäíîêàíàëüíèé ºìí³ñíèé ãðàâ³ìåòð (ÎªÃ). Â³í º îñíîâíèì ÷óòëèâèì åëå-
ìåíòîì ðîçðîáëåíî¿ àâòîìàòèçîâàíî¿ ÀÃÑ [12]. Îäíàê â ÎªÃ íå ïåðåäáà-
÷åíî ë³êâ³äàö³þ ïîõèáîê, ñïðè÷èíåíèõ âïëèâîì âåðòèêàëüíîãî ïðèñêî-
ðåííÿ òà ³íñòðóìåíòàëüíèõ ïîõèáîê.

Îãëÿä ºìí³ñíèõ ÌÅÌÑ àêñåëåðîìåòð³â. Ì³êðîåëåêòðîìåõàí³÷í³
ñèñòåìè äîçâîëÿþòü [2] ³ç ì³í³ìàëüíèìè âèòðàòàìè ï³äâèùèòè ÷óòëèâ³ñòü
³ òî÷í³ñòü ïåðåòâîðþâà÷³â (äàò÷èê³â) íà ð³âí³ êðèñòàë³â. Ñïåêòð íàÿâíèõ
òèï³â ñåíñîð³â â àðñåíàë³ êîíñòðóêòîðà çíà÷íî øèðøèé òà ð³çíîìàí³ò-
í³øèé, ùî çóìîâëåíî áàãàòîïëàíîâèì çàñòîñóâàííÿì ÌÅÌÑ. Ïåðåâàæíî
âèêîðèñòîâóþòüñÿ ºìí³ñí³, ï’ºçîåëåêòðè÷í³, òåíçîðåçèñòèâí³, òåðìîðåçèñ-
òèâí³, ôîòîåëåêòðè÷í³, íà åôåêò³ Õîëà ïåðåòâîðþâà÷³. ªìí³ñí³ MEMC-
àêñåëåðîìåòðè, âèðîáëåí³ êîìïàí³ÿìè Analog Devices, Bosch, Delphi, Den-
so, Freescale, Kionix, SiliconDesigns, ST Microelectronics, VTI Technologies,
ïîñ³äàþòü ïðîâ³äí³ ïîçèö³¿ íà ñó÷àñíîìó ðèíêó [13].

Àíàë³ç íàóêîâî¿ ë³òåðàòóðè [14—19] äîçâîëèâ ïîáóäóâàòè òàáë. 1, â
ÿê³é ïîð³âíþþòüñÿ íàéíîâ³ø³ ãðàâ³ìåòðè, ùî âèêîðèñòîâóþòüñÿ íà áîðòó
ËÀ, òà ïåðñïåêòèâí³ ðîçðîáêè. ßê âèäíî ç òàáë. 1, îïèñàíèì ãðàâ³ìåòðàì
ïðèòàìàíí³ òàê³ íåäîë³êè: íåë³í³éí³ñòü âèõ³äíî¿ õàðàêòåðèñòèêè; íåâèñîêà
òî÷í³ñòü âèì³ðþâàíü (1—8 ìÃàë); íåîáõ³äí³ñòü ñêëàäíèõ ïðîöåäóð ô³ëüò-
ðàö³¿ ç âèêîðèñòàííÿì ñïåö³àëüíèõ ô³ëüòð³â âèõ³äíîãî ñèãíàëó, ùî íàäõî-
äèòü ç ãðàâ³ìåòðà ÀÃÑ; íàÿâí³ñòü ³íñòðóìåíòàëüíèõ ïîõèáîê òà ïîõèáîê
â³ä ä³¿ âåðòèêàëüíîãî ïðèñêîðåííÿ; íåâèñîêà øâèäê³ñòü îáðîáêè ³íôîð-
ìàö³¿, ÿêó âèêîíóþòü íà Çåìë³ ïðîòÿãîì ì³ñÿö³â, òà ³í. Äëÿ ðîçãëÿíóòèõ
âèùå ºìí³ñíèõ ãðàâ³ìåòð³â (ªÃ) õàðàêòåðíèìè º âåëèêà âàðò³ñòü (ñàïô³ð),
ñêëàäí³ñòü êîíñòðóêö³¿, â³äñóòí³ñòü ïîâíî¿ êîìïåíñàö³¿ îñíîâíî¿ çàâàäè —
âåðòèêàëüíîãî ³íåðö³àëüíîãî ïðèñêîðåííÿ.

Âêàçàí³ íåäîë³êè ìîæíà ïîäîëàòè, çàñòîñîâóþ÷è íîâèé ÄªÃ ÌÅÌÑ-
ãðàâ³ìåòð ÿê ãðàâ³ìåòð ÀÃÑ. Äîö³ëüí³ñòü äîñë³äæåííÿ ãðàâ³ìåòðà òàêîãî
òèïó ïîÿñíþºòüñÿ òèì, ùî ºìí³ñí³ ÌÅÌÑ-àêñåëåðîìåòðè (ð³çíîâèäîì

Ìîäåëþâàííÿ ðîáîòè íîâîãî äâîêàíàëüíîãî ºìí³ñíîãî ì³êðîåëåêòðîìåõàí³÷íîãî
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ÿêèõ º ªÃ) ìàþòü ë³í³éíó âèõ³äíó õàðàêòåðèñòèêó, º íàéá³ëüø ÷óòëèâèìè ³
ìàþòü íàéìåíø³ ìàñîãàáàðèòí³ ïàðàìåòðè. Ö³ ïðèñòðî¿ âèêîðèñòîâóþòüñÿ
â åêñòðåìàëüíèõ óìîâàõ (ïåðåâàíòàæåííÿ äî 30g, ä³àïàçîí òåìïåðàòóð â³ä
–40� äî +75�Ñ; òèñê ïîâ³òðÿ â³ä 650 äî 800 ìì ðò. ñò.). Óìîâè ¿õ âèêî-
ðèñòàííÿ íà ë³òàêó º çíà÷íî ïðîñò³øèìè [20].
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Òèï
ãðàâ³ìåòðà Çîáðàæåííÿ Ïðèêëàäè Ïðèíöèï ä³¿

Êâàðöîâèé «×åêàí-ÀÌ» Ìàÿòíèêîâèé ìîìåíò ä³º íà
êâàðöîâó ïëàñòèíó, ó ðåçóëüòàò³
÷îãî âèíèêàº åëåêòðè÷íèé çàðÿä,
ïðîïîðö³éíèé ïðèñêîðåííþ ñè-
ëè òÿæ³ííÿ (ÏÑÒ)

Ïðóæèííèé L-R-S «ScintrexCG-5
Autograv»

Êîìïåíñàö³ÿ ìîìåíòó çà äîïî-
ìîãîþ âåðòèêàëüíî¿ ïðóæèíè

Ìàãí³òíèé ÌÀÃ-1À (GT-1A),
TAGS-6

Êîìïåíñàö³ÿ ìîìåíòó, ñòâîðå-
íîãî ÏÑÒ, çà äîïîìîãîþ ìàãí³ò-
íî¿ àáî åëåêòðîìàãí³òíî¿ ïðó-
æèíè

Ï’ºçîåëåêòðè÷íèé Ò³ëüêè íàóêîâ³
ïðîòîòèïè

ÏÑÒ ñòèñêàº ï’ºçîåëåêòðè÷í³
ïëàñòèíè, íà ¿õ ãðàíÿõ âèíèêàº
åëåêòðè÷íèé çàðÿä, ïðîïîðö³é-
íèé ä³þ÷³é ñèë³

Ñòðóííèé «Ãðàâ³òîí-Ì» Ïðèíöèï ä³¿ îñíîâàíèé íà âëàñ-
òèâîñò³ ñòðóíè çì³íþâàòè ÷àñ-
òîòó âëàñíèõ êîëèâàíü ïðè çì³í³
¿¿ íàòÿãó. Òîáòî, âèì³ðþâàííÿ
ÏÑÒ çâîäèòüñÿ äî âèì³ðþâàííÿ
÷àñòîòè êîëèâàííÿ ñòðóíè

Ã³ðîñêîï³÷íèé PIGA 16, 25; ã³ðî-
ãðàâ³ìåòð (íàóêîâèé
ïðîòîòèï)

Ìàÿòíèêîâèé ìîìåíò ïåðåòâî-
ðþºòüñÿ ó ã³ðîñêîï³÷íèé ìî-
ìåíò. Âèõ³äíèé ñèãíàë ïðîïîð-
ö³éíèé ÏÑÒ

ÎªÃ Ò³ëüêè íàóêîâ³ ïðîòî-
òèïè

Ä³ÿ ÏÑÒ ïåðåòâîðþºòüñÿ ó çì³-
íó çàçîðó ì³æ ïëàñòèíàìè, à ïî-
ò³ì — ó çì³íó âèõ³äíî¿ íàïðóãè

Òàáëèöÿ 1. Ïîð³âíÿëüíà õàðàêòåðèñòèêà ³ñíóþ÷èõ ãðàâ³ìåòð³â ÀÃÑ òà ïåðñïåê



Íîâèé ÌÅÌÑ ÄªÃ àâòîìàòèçîâàíî¿ ÀÃÑ. Çâàæàþ÷è íà ïåðñïåê-
òèâí³ñòü ªÃ ³, çîêðåìà ÄªÃ, íàâåäåìî ñòðóêòóðíó (ðèñ. 1) ³ ïðèíöèïîâó
(ðèñ. 2) ñõåìè òà ðîçãëÿíåìî ïðèíöèï ä³¿ ÄªÃ àâòîìàòèçîâàíî¿ ÀÃÑ [21].

Íà â³äì³íó â³ä ÎªÃ âíàñë³äîê âèêîðèñòàííÿ äâîêàíàëüíî¿ ñõåìè âè-
ëó÷åíî íàéá³ëüø çíà÷í³ ïîõèáêè â³ä âïëèâó âåðòèêàëüíîãî ïðèñêîðåííÿ
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Ïåðåâàãè Íåäîë³êè

Ïîõèáêó â³ä âïëèâó ãîðèçîíòàëüíèõ ïðè-
ñêîðåíü ïðàêòè÷íî âèêëþ÷åíî

Âåëèêà ïîñò³éíà ÷àñó, íå âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ
âèì³ðþâàíü ïîñò³éíèõ òà ïîâ³ëüíî çì³ííèõ ñèãíà-
ë³â, íåäîñòàòíÿ òî÷í³ñòü (2-3ìÃàë)

Â³äñóòí³ñòü âïëèâó òåìïåðàòóðè, òèñêó,
ìàãí³òíîãî ïîëÿ, àâòîìàòè÷íå øóìîçàãëó-
øåííÿ, íèçüêèé çàëèøêîâèé äðåéô, ìàëà
âàãà

Âàæêîïðîãíîçîâàíèé äðåéô ïðóæíèõ âëàñòè-
âîñòåé ïðóæèííîãî åëåìåíòó; íåäîñòàòíÿ òî÷-
í³ñòü (2-3ìÃàë)

Ìàë³ ãàáàðèòè òà âàãà, çðó÷íèé âèõ³äíèé
ñèãíàë, âèñîêà ÷óòëèâ³ñòü, ìàëà ñòàëà ÷àñó

Íåñòàá³ëüí³ñòü ìàãí³òíèõ âëàñòèâîñòåé ïîñò³é-
íîãî ìàãí³òó; íåäîñòàòíÿ òî÷í³ñòü (2-3ìÃàë)

Ìàë³ ãàáàðèòè òà âàãà, çðó÷íèé âèõ³äíèé
ñèãíàë, âèñîêà ÷óòëèâ³ñòü, ìàëà ñòàëà ÷àñó

Ó ïðîñòîìó âèêîíàíí³ ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè
ò³ëüêè äëÿ ðåºñòðàö³¿ øâèäêîïëèííèõ ïðîöåñ³â;
íåäîñòàòíÿ òî÷í³ñòü (2-3ìÃàë)

×àñòîòíèé âèõ³äíèé ñèãíàë, ÿêèé ìîæíà
òî÷íî âèì³ðÿòè òà ïðî³íòåãðóâàòè, âèñîêà
÷óòëèâ³ñòü, ìàëà ñòàëà ÷àñó, ìàéæå íåîá-
ìåæåíèé ä³àïàçîí âèì³ðþâàííÿ âõ³äíèõ
âåëè÷èí

Íåñòàá³ëüí³ñòü ïðóæíèõ âëàñòèâîñòåé ñòðóíè;
íåë³í³éí³ñòü òà ìîæëèâ³ñòü ðåçîíàíñ³â ó ïðîñòîìó
âèêîíàíí³; íåäîñòàòíÿ òî÷í³ñòü (2 ìÃàë), ÷óò-
ëèâ³ñòü äî çì³í â³áðàö³é òà òåìïåðàòóðè, âïëèâ
áàðîìåòðè÷íîãî åôåêòó

Â³áðîñò³éê³ñòü, â³äíîñíî âèñîêà ÷óòëè-
â³ñòü, íåçàëåæí³ñòü â³ä ïîñò³éíî¿ íàïðóãè
÷è íèçüêî÷àñòîòíèõ ïàðàìåòðè÷íèõ óìîâ
åëåêòðîí³êè

Íåäîñòàòíÿ òî÷í³ñòü (2-3 ìÃàë), âèñîêà âàðò³ñòü,
ñêëàäí³ñòü êîíñòðóêö³¿, íàÿâí³ ³íñòðóìåíòàëüí³
ïîõèáêè, íåîáõ³äí³ñòü äóæå òî÷íî¿ ñòàá³ë³çàö³¿ îñ³
÷óòëèâîñò³; íåîáõ³äí³ äîïîì³æí³ ïðèñòðî¿

Ë³í³éí³ñòü, ñò³éê³ñòü ïîêàçàíü, ìàë³ ãàáà-
ðèòè òà âàãà, âèñîêà ÷óòëèâ³ñòü

Íàÿâí³ñòü çàëèøêîâèõ ³íñòðóìåíòàëüíèõ ïîõè-
áîê, òà ïîõèáîê â³ä âåðòèêàëüíîãî ïðèñêîðåííÿ,
íåîáõ³äíî âèêîðèñòîâóâàòè ï³äñèëþâà÷, íàÿâ-
í³ñòü âëàñíèõ øóì³â; íåäîñòàòíÿ òî÷í³ñòü (1 ìÃàë)

òèâíèõ ðîçðîáîê



ËÀ òà ³íñòðóìåíòàëüí³ ïîõèáêè ïðèëàäó. Çàãàëüíå ïåðåäàòíå â³äíîøåííÿ
ìàº âèãëÿä:

W W W W W W W W W
W

W W
� �

�
( )11 12 13 14 21 22 23 24

51
ï³ä

ï³ä

. (1)

Ãðàâ³ìåòð âèêîíàíî ³ç äâîìà êàíàëàìè, ó êîæíîìó ³ç ÿêèõ âñòàíîâëåíî
ïî îäíîìó ºìí³ñíîìó åëåìåíòó ªÃ1 òà ªÃ2. Êàíàëè ³äåíòè÷í³ îäèí îäíîìó
³ ìàþòü âèãëÿä äâîõ ìåòàëåâèõ (ðóõîìî¿ ³ íåðóõîìî¿) ïëàñòèí, ðîçä³ëåíèõ
ä³åëåêòðèêîì, òà äâ³ îäíàêîâ³ ³íåðö³éí³ ìàñè, m1 ³ m2, ïðèêð³ïëåí³ äî äâîõ
ðóõîìèõ ïëàñòèí — ªÃ1 òà ªÃ2. Âèõîäè ºìí³ñíèõ åëåìåíò³â ªÃ1 òà ªÃ2
îáîõ êàíàë³â ç’ºäíàí³ ³ç âõîäîì ñóìàòîðà. Âèõ³ä îñòàííüîãî ç’ºäíàíèé ç
âõîäîì ï³äñèëþâà÷à ³ç äîäàòêîâî ââåäåíèì çàõèñíèì ê³ëüöåì, ÿêå íà-
ïðÿìó ç’ºäíàíå ç âèõîäîì ï³äñèëþâà÷à ³ óòâîðþº íèçüêîîìíèé âõ³ä ñèãíà-
ëàì â³ä áóäü-ÿêèõ ïàðàçèòíèõ çâ’ÿçê³â, ùî ìîæóòü áóòè çíà÷íèìè, òà
ñêàñîâóº âïëèâ êðàéîâèõ åôåêò³â. Äàë³ ñèãíàë ïîäàºòüñÿ íà ÁÊ, äå â³äáó-
âàºòüñÿ îá÷èñëåííÿ âèõ³äíîãî ñèãíàëó ãðàâ³òàö³éíî¿ àíîìàë³¿ �g. Ç’ºäíàí-
íÿ ñóìàòîðà, ï³äñèëþâà÷à, öèôðîâîãî ìîäóëÿ òà ÁÊ â³äáóâàºòüñÿ ïîñë³äîâ-
íî çà äîïîìîãîþ åêðàíîâàíèõ êîàêñ³àëüíèõ êàáåë³â.

Îòæå, çàâäÿêè âèêîðèñòàííþ äîäàòêîâî ââåäåíîãî äðóãîãî êàíàëó âèì³-
ðþâàííÿ çàáåçïå÷óºòüñÿ â³äñóòí³ñòü ó âèõ³äíîìó ñèãíàë³ ªÃ ñèãíàë³â ïîõèáîê
â³ä çàëèøêîâî¿ íå³äåíòè÷íîñò³ êîíñòðóêö³é îäíàêîâèõ ºìí³ñíèõ åëåìåíò³â,
â³ä âïëèâó çì³í òåìïåðàòóðè, âîëîãîñò³ òà òèñêó çîâí³øíüîãî ñåðåäîâèùà
(òîáòî ³íñòðóìåíòàëüíèõ ïîõèáîê), ÿê³ ìîæóòü áóòè çíà÷íèìè.

Àâ³àö³éíà ãðàâ³ìåòðè÷íà ñèñòåìà äëÿ âèì³ðþâàíü àíîìàë³é ïðèñêî-
ðåííÿ ñèëè òÿæ³ííÿ ïðàöþº íàñòóïíèì ÷èíîì. Íà ºìí³ñí³ åëåìåíòè îáîõ
êàíàë³â ä³º ÏÑÒ gZ, âåðòèêàëüíå ïðèñêîðåííÿ ��h ë³òàêà òà ³íñòðóìåíòàëüí³
ïîõèáêè �i â³ä âïëèâó çàëèøêîâî¿ íå³äåíòè÷íîñò³ êîíñòðóêö³é îäíàêîâèõ
ïëàñòèí ³ ìàñ, â³ä âïëèâó çì³í òåìïåðàòóðè, âîëîãîñò³ òà òèñêó çîâí³øíüîãî
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Wï³ä

W5

f gz = 2

W24

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíà ñõåìà ÄªÃ: W11, W21 — ëàíêè, ÿê³ ïåðåòâîðþþòü ãðàâ³òàö³éíå ïðèñ-
êîðåííÿ g, ùî ä³º íà ºìí³ñíèé åëåìåíò, ó çì³íó â³äñòàí³ ì³æ îáêëàäèíêàìè x; W12, W22 —
ëàíêè, ÿê³ ïåðåòâîðþþòü çì³íè â³äñòàí³ x ó çì³íó ºìíîñò³ Ñ íà åëåêòðîäàõ; W13, W23 —
ïåðåòâîðåííÿ çì³íè ºìíîñò³ ó çì³íó íàïðóãè íà åëåêòðîäàõ ×Å; W14, W24 — îïèñóþòü
ïðîöåñ, ÿêèé ïðîò³êàº ïðè çì³í³ íàïðóãè íà ºìí³ñíîìó åëåìåíò³; Wï³ä — ïåðåäàòíà õàðàê-
òåðèñòèêà îïåðàö³éíîãî ï³äñèëþâà÷à íàïðóãè; W5 — çâîðîòíå ê³ëüöå



ñåðåäîâèùà, êðàéîâèõ åôåêò³â. ßêùî ñïðîåêòóâàòè âñ³ ö³ âïëèâè íà âèì³-
ðþâàëüíó â³ñü Oz (äèâ. ðèñ. 2) ãðàâ³ìåòðà 1 òà âðàõóâàòè òå, ùî ºìí³ñòü ªÃ1
îäíîãî êàíàëó çá³ëüøóºòüñÿ ó òîé ÷àñ, êîëè ºìí³ñòü ªÃ2 íà òàêó æ âåëè-
÷èíó çìåíøóºòüñÿ, òî îòðèìàºìî:

u k mg m h iz i1 � � �( �� )� , u k mg m h iz i2 � � �( �� )� ,

äå u1 ³ u2 — âèõ³äí³ åëåêòðè÷í³ ñèãíàëè ºìí³ñíèõ åëåìåíò³â ªÃ1 ³ ªÃ2
â³äïîâ³äíî ïåðøîãî òà äðóãîãî êàíàë³â; m³ — ³íåðö³éíà ìàñà ó êîæíîìó
êàíàë³; k — åëåêòðè÷íà ñòàëà. Âèõ³äí³ åëåêòðè÷í³ ñèãíàëè u1 òà u2 ºìí³ñíèõ
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Ðèñ. 2. ÌÅÌÑ ÄªÃ àâòîìàòèçîâàíî¿ ÀÃÑ : 1 — ÃÑÏ; 2— ñèñòåìà âèçíà÷åííÿ ïîòî÷íèõ
íàâ³ãàö³éíèõ ïàðàìåòð³â; 3 — âèì³ðþâà÷ ïîòî÷íî¿ âèñîòè; 4 — ÁÊ; 5 ³ 6 — ºìí³ñí³
åëåìåíòè ªÃ1 ³ ªÃ2; 7 ³ 8 — ðóõîìà ³ íåðóõîìà ïëàñòèíè; 9 — ñóìàòîð; 10 — ï³äñèëþâà÷;
11 — çàõèñíå ê³ëüöå; 12 — öèôðîâèé ìîäóëü; 13 — åêðàíîâàí³ êîàêñ³àëüí³ êàáåë³; 14 —
ä³åëåêòðèêè



åëåìåíò³â îáîõ êàíàë³â äîäàþòüñÿ ó ñóìàòîð³ 9: u u u kmg z�
� � �1 2 2 , äå u

�

— âèõ³äíèé ñèãíàë ï³äñèëþâà÷à 10.
Òàêèì ÷èíîì, çàïðîïîíîâàíà ÀÃÑ äëÿ âèì³ðþâàíü àíîìàë³é ÏÑÒ

çàáåçïå÷óº ñóòòºâå ï³äâèùåííÿ òî÷íîñò³ âèì³ðþâàííÿ àíîìàë³é ÏÑÒ. Ó
ïîð³âíÿíí³ ç â³äîìèìè ñèñòåìàìè âîíà ìàº òàê³ ïåðåâàãè âíàñë³äîê âèêî-
ðèñòàííÿ ÄªÃ:

÷åðåç çàñòîñóâàííÿ äâîêàíàëüíîñò³ ïîâí³ñòþ â³äñóòí³ ïîõèáêè âèì³-
ðþâàíü, ñïðè÷èíåí³ âïëèâîì âåðòèêàëüíîãî ïðèñêîðåííÿ h òà ³íñòðóìåí-
òàëüíèõ ïîõèáîê �i;

³íø³ ïîõèáêè ÷àñòêîâî âèëó÷àþòüñÿ âíàñë³äîê âèêîðèñòàííÿ ÃÑÏ;
ïðè ÷àñòîò³ 0,1 ðàä/ñ â³äô³ëüòðîâóþòüñÿ çàëèøêîâ³ ïîõèáêè.
Òàêèì ÷èíîì, òî÷í³ñòü ÀÃÑ ç ÄªÃ ïåðåâèùóº âñ³ â³äîì³ àíàëîãè.
Çàïðîïîíîâàíà êîíñòðóêö³ÿ ÌÅÌÑ ÄªÃ. Íàéàêòóàëüí³øîþ òà íàéá³-

ëüø ïðàêòè÷íîþ [22] ââàæàºòüñÿ êîíñòðóêö³ÿ, ùî ñêëàäàºòüñÿ ç íåðóõîìî¿
îñíîâè, ÷àñòî ç’ºäíàíî¿ ç êîðïóñîì, òà ðàìêè ç ÷óòëèâèì åëåìåíòîì,
ïðèêð³ïëåíî¿ äî âåðõíüî¿ ðóõîìî¿ îáêëàäèíêè. Íà îáîõ ïëàñòèíàõ íàïè-
ëåíî øàð ä³åëåêòðèêó. Ìîäèô³êàö³ºþ òàêî¿ êîíñòðóêö³¿ º çóñòð³÷íî-øòè-
ðüîâå ðîçòàøóâàííÿ åëåêòðîä³â îáêëàäèíîê.

Íà ðèñ. 3 íàâåäåíî ñõåìó êîíñòðóêö³¿ äèôåðåíö³àëüíîãî ºìí³ñíîãî
ÌÅÌÑ-àêñåëåðîìåòðà ç³ çóñòð³÷íî-øòèðüîâèì ðîçòàøóâàííÿì åëåêòðî-
ä³â. Ðóõîì³ åëåêòðîäè ðîçòàøîâóþòüñÿ íà ³íåðö³éí³é ìàñ³ (²Ì), ÿêà êð³-
ïèòüñÿ äî êðèñòàëó çà äîïîìîãîþ ïðóæíèõ ï³äâ³ñ³â. Íåðóõîì³ åëåêòðîäè
ðîçòàøîâóþòüñÿ ïðàâîðó÷ ³ ë³âîðó÷ â³ä ðóõîìèõ åëåêòðîä³â.
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Îáêëàäêà 1

Îáêëàäêà 2

²Ì

Ïðóæí³
ï³äâ³ñè

Ïðóæí³
ï³äâ³ñè

Ðèñ. 3. Êîíñòðóêö³ÿ äèôåðåíö³àëüíîãî ºìí³ñíîãî ÌÅÌÑ-
àêñåëåðîìåòðà [22]



Àíàë³ç íàïðóæåíî-äåôîðìîâàíîãî ñòàíó êîíñîë³ ÷óòëèâîãî åëå-

ìåíòà. Îñíîâíèìè ïàðàìåòðàìè, ÿê³ íåîáõ³äíî ðîçðàõîâóâàòè ïðè ðîç-
ðîáö³ ÌÅÌÑ-àêñåëåðîìåòðà, º ïëîùà ³ ºìí³ñòü îáêëàäèíîê, ²Ì, âëàñíà
÷àñòîòà, êîåô³ö³ºíò äåìïôóâàííÿ, íàïðóãà ïðèòÿãàííÿ, à òàêîæ íåîáõ³äíî
çíàòè êîåô³ö³ºíò ïðóæíîñò³ ï³äâ³ñó. Ïðóæí³ ï³äâ³ñè ìîæóòü áóòè ïðÿìèìè
³ ñêëàä÷àñòèìè. Âèá³ð ¿õ ãåîìåòð³¿ âèçíà÷àºòüñÿ îáìåæåííÿìè òîïîëîã³¿ ³
òåõíîëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â. Äëÿ îòðèìàííÿ âèñîêî¿ ÷óòëèâîñò³ ³ íåâåëèêèõ
ðîçì³ð³â ï³äâ³ñó íåîáõ³äíî çìåíøóâàòè éîãî øèðèíó, ïðîòå çìåíøåííÿ
øèðèíè ïðèçâîäèòü äî òîãî, ùî íà õàðàêòåðèñòèêè ï³äâ³ñó ³ñòîòíèé âïëèâ
ïî÷èíàº ÷èíèòè â³äòâîðþâàí³ñòü òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöåñó. Çá³ëüøåííÿ øè-
ðèíè ï³äâ³ñó äëÿ çíèæåííÿ ÷óòëèâîñò³ äî â³äõèëåíü òåõíîëîã³÷íîãî ïðî-
öåñó ïðèçâîäèòü äî íåîáõ³äíîñò³ çá³ëüøåííÿ éîãî äîâæèíè, ùî çá³ëüøóº
ðîçì³ð êðèñòàëà. ßê êîìïðîì³ñ ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè ñêëàä÷àñòèé ï³ä-
â³ñ (foldedbeam, serpentinebeam). Áóäåìî ðîçãëÿäàòè ï³äâ³ñ ñêëàä÷àñòîãî
òèïó, îñê³ëüêè â³í äàº ìîæëèâ³ñòü çìåíøèòè ðîçì³ðè êðèñòàëà ÌÅÌÑ-
àêñåëåðîìåòðà.

Ðîçðàõóíîê êîåô³ö³ºíòà ïðóæíîñò³ çà äîïîìîãîþ òî÷íèõ àíàë³òè÷íèõ
ñï³ââ³äíîøåíü ìîæëèâèé äëÿ ïðîñòèõ ôîðì ï³äâ³ñó, äëÿ ñêëàäíèõ ôîðì
âèêîðèñòîâóþòüñÿ íàáëèæåí³ âèðàçè. Äëÿ îòðèìàííÿ íàéòî÷í³øîãî çíà÷åííÿ
êîåô³ö³ºíòà ïðóæíîñò³ ï³äâ³ñó ñêëàäíî¿ ôîðìè, çîêðåìà ñêëàä÷àñòîãî ï³äâ³ñó,
îïòèìàëüíèì º âèêîðèñòàííÿ ê³íöåâî-åëåìåíòíîãî ìîäåëþâàííÿ.

Ìîäåëþâàííÿ ðîáîòè ºìí³ñíîãî ÌÅÌÑ-ãðàâ³ìåòðà ï³ä ä³ºþ çîâ-

í³øí³õ çáóðåíü. Ìîäåëþâàííÿ ï³äâ³ñó ïðîâîäèëîñÿ çà äîïîìîãîþ ïðîãðà-
ìè SolidWork. Áóëî ñòâîðåíî ê³íöåâî-åëåìåíòíó ìîäåëü ï³äâ³ñó (ðèñ. 4),
ùî îïèñóº ïðóæíèé åëåìåíò. Ðîçáèòòÿ ïðîâîäèëîñÿ åëåìåíòîì Solid, ïðè-
çíà÷åíèì äëÿ âèð³øåííÿ çàâäàíü ïðóæíèõ äåôîðìàö³é. Â îáëàñò³, ïîçíà-
÷åí³é øòðèõàìè íà ðèñ. 4, áóëî çàäàíî ãðàíè÷íó óìîâó, ùî çàáîðîíÿº áóäü
ÿêå ïåðåì³ùåííÿ (ô³êñîâàíèé ê³íåöü), à íà ³íøîìó ê³íö³ ï³äâ³ñó áóëî
çàäàíî íàâàíòàæåííÿ.

Ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíêó äåôîðìàö³¿ ³ ï³äâ³ñó íàâåäåíî íà ðèñ. 5. Âåëè-
÷èíà âïëèâó äîð³âíþâàëà 10 ìêí, ïåðåì³ùåííÿ ê³íöÿ ïðóæíîãî åëåìåíòà
ñêëàëî 0,5 ìêì. Íà ï³äñòàâ³ äàíèõ ê³íöåâî-åëåìåíòíîãî ìîäåëþâàííÿ îá-
÷èñëåíî êîåô³ö³ºíò ïðóæíîñò³ ï³äâ³ñó, ÿêèé äîð³âíþº 16,7 Í/ì, ùî äàº
ñóìàðíèé êîåô³ö³ºíò ïðóæíîñò³ 66,7 Í/ì äëÿ âñ³õ ÷îòèðüîõ ï³äâ³ñ³â. Ùîäî
àíàë³òè÷íî ðîçðàõîâàíî¿ âåëè÷èíè ïîõèáêà ñòàíîâèòü 4 %. Êîåô³ö³ºíò
ïðóæíîñò³ ï³äâ³ñó äîçâîëÿº ðîçðàõóâàòè òàê³ âàæëèâ³ õàðàêòåðèñòèêè
ÌÅÌÑ ªÃ ÿê âëàñíà ÷àñòîòà, à òàêîæ àáñîëþòíèé êîåô³ö³ºíò äåìïôóâàí-
íÿ ³ â³äíîñíèé êîåô³ö³ºíò äåìïôóâàííÿ [22].

Âèêîðèñòàííÿ íåéðîííî¿ ìåðåæ³ ó äîñë³äæåííÿõ àâòîìàòèçîâàíî¿

ÀÃÑ ³ç ÄªÃ. Âèêîðèñòàííÿ íåéðîííèõ ìåðåæ äîçâîëÿº çíà÷íî çìåíøèòè
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çàëèøêîâ³ ³íñòðóìåíòàëüí³ ïîõèáêè äëÿ âèñîêîòî÷íèõ ÀÃÑ, îñê³ëüêè ïðè
öüîìó âðàõîâóºòüñÿ íåë³í³éí³ñòü ó ïåðåòâîðåíí³ âèì³ðþâàíü [23]. Òîìó
ðîçãëÿíåìî ìîæëèâîñò³ âèêîðèñòàííÿ íåéðîìåðåæ äëÿ âèð³øåííÿ çàäà÷³
àïðîêñèìàö³¿ íåë³í³éíèõ ð³âíÿíü âèçíà÷åííÿ íàâ³ãàö³éíèõ êîîðäèíàò ³íåð-
ö³àëüíî¿ íàâ³ãàö³éíî¿ ñèñòåìè (²ÍÑ) òà çíà÷åííÿ ÏÑÒ çà äîïîìîãîþ ÄªÃ.

²íñòðóìåíòàëüí³ ïîõèáêè ²ÍÑ òà ÄªÃ ìîæíà ³íòåðïðåòóâàòè ÿê íàñò-
ðîþâàëüí³ ïàðàìåòðè íåéðîìåðåæ³. Â äàíîìó âèïàäêó íåéðîìåðåæà àïðîê-
ñèìóº íå àëãîðèòì îá÷èñëåííÿ êîîðäèíàò òà çíà÷åííÿ ÏÑÒ àâòîìàòèçîâàíî¿
ÀÃÑ, à íåë³í³éí³ ð³âíÿííÿ ¿õ ïîõèáîê. Òîáòî íà âèõîä³ íåéðîìåðåæ³ îòðè-
ìàºìî ïîõèáêè âèçíà÷åííÿ êîîðäèíàò, øâèäêîñò³ òà ÏÑÒ ç âðàõóâàííÿì
äðåéôà íóëÿ.

Ë³í³éíà ìîäåëü ³íñòðóìåíòàëüíèõ ïîõèáîê ÄªÃ ìàº âèãëÿä
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Ðèñ. 4. Ñ³òêà ê³íöåâèõ åëåìåíò³â
ï³äâ³ñó ç íàêëàäåíèìè óìîâàìè

Ðèñ. 5. Ðåçóëüòàòè ìîäåëþâàííÿ
ñêëàä÷àñòîãî ï³äâ³ñó



äå Ai 0 — ñèñòåìàòè÷í³ ïîõèáêè äðåéôó; Aii — ïîõèáêè ìàñøòàáíèõ êîå-
ô³ö³ºíò³â; Aji — ïîõèáêè îñ³ ÷óòëèâîñò³; ni — ïðîåêö³¿ ÏÑÒ íà îñ³; i = x, y, z.
Òàêó ìîäåëü ³íñòðóìåíòàëüíèõ ïîõèáîê ÄªÃ ïîäàíî ó âèãëÿä³ íåéðî-
ìåðåæ³ ïðÿìîãî ðîçïîâñþäæåííÿ (ñòðóêòóðà ìåðåæ³ ïîâí³ñòþ â³äïîâ³äàº
ñòðóêòóð³ ìîäåë³) íà ðèñ. 6. Ôóíêö³ÿìè çáóäæåííÿ íåéðîí³â ö³º¿ ìåðåæ³ º
ë³í³éí³ çàëåæíîñò³ âõ³ä-âèõ³ä. Çì³ùåííÿìè íåéðîí³â ó öüîìó âèïàäêó áó-
äóòü ñèñòåìàòè÷í³ êîìïîíåíòè äðåéô³â íóëüîâîãî ñèãíàëó ÄªÃ. Äëÿ òîãî
ùîá ï³äâèùèòè òî÷í³ñòü ìîäåë³, ìîæíà âðàõóâàòè ó í³é íåë³í³éí³ êîì-
ïîíåíòè ââåäåííÿì ó ìåðåæó íåéðîí³â ç òàíãåíö³àëüíèìè ³ ñèãìî³äíèìè
ôóíêö³ÿìè àêòèâàö³¿ çàì³ñòü íåéðîí³â ç ë³í³éíèìè ôóíêö³ÿìè. Ìîæëèâî
óòî÷íåííÿ ìîäåë³ ïîõèáîê ÷åðåç çá³ëüøåííÿ ÷èñëà âíóòð³øí³õ øàð³â.

Ó çàãàëüíîìó âèïàäêó ñòðóêòóðà ìîäåë³ ³íñòðóìåíòàëüíèõ ïîõèáîê
óñêëàäíþºòüñÿ ÷åðåç íåñòàá³ëüí³ñòü îêðåìèõ ¿¿ ñêëàäîâèõ. Îñîáëèâî íå-
áåçïå÷íèì º íàÿâí³ñòü ó ñòðóêòóð³ ïîõèáîê ñêëàäîâèõ, ïåð³îä êîðåëÿö³¿
ÿêèõ º áëèçüêèì äî ïåð³îäó çíèêíåííÿ ñèãíàëó ïðèéìà÷à (ÑÏ) (â³ä 10 äî
300 ñ). Ó öèõ óìîâàõ åôåêòèâí³ñòü âèêîðèñòàííÿ ïàðàìåòðè÷íî¿ ìîäåë³
ïîõèáîê íàäçâè÷àéíî çíèæóºòüñÿ. Ó çâ’ÿçêó ç öèì äîö³ëüíî âèêîðèñòî-
âóâàòè ó ÿêîñò³ ìîäåë³ ÀÃÑ íàñòðîþâàíó íåéðîìåðåæó, ÿêà ïîñò³éíî â³ä-
ñë³äêîâóº çì³íó ñòðóêòóðè ìîäåëåé ïîõèáîê. Ó öüîìó âèïàäêó âèêîðèñ-
òîâóþòü àäàïòèâí³ âëàñòèâîñò³ íåéðîìåðåæ³, à ñàìå ¿¿ âëàñòèâ³ñòü àïðîê-
ñèìóâàòè, à ïîò³ì åêñòðàïîëþâàòè âõ³äí³ ñèãíàëè äîñèòü ñêëàäíî¿ ôîðìè.
Ïðè öüîìó, çàäàþ÷è ñòðóêòóðó íåéðîìåðåæ³, ìîæíà âàð³þâàòè ñêëàäí³ñòü
ìîäåë³ ïîõèáîê.

Ñòðóêòóðà ìåðåæ³ ìîæå âêëþ÷àòè ê³ëüê³ñòü âõ³äíèõ íåéðîí³â, ùî
ïåðåâèùóº ÷èñëî âèì³ðþâàíèõ ïàðàìåòð³â. Íåéðîìåðåæà ïîñò³éíî íàëàø-
òîâóº ñâî¿ ïàðàìåòðè òàêèì ÷èíîì, ùîá ì³í³ì³çóâàòè ð³çíèöþ ì³æ ñâî¿ì
âèõ³äíèì ñèãíàëîì ³ ñèãíàëîì ç ïîõèáêàìè. Ïðè çíèêíåíí³ ÑÏ íåéðîìå-
ðåæà âèðîáëÿº êîîðäèíàòè íà îñíîâ³ âèì³ðþâàíèõ ÏÑÒ ³ àáñîëþòíèõ
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Ðèñ. 6. Ìîäåëü ³íñòðóìåíòàëüíèõ ïîõèáîê ÄªÃ ó âèãëÿä³ íåéðî-
ìåðåæ³ ïðÿìîãî ðîçïîâñþäæåííÿ



êóòîâèõ øâèäêîñòåé, íàäàþ÷è ÿê àëãîðèòì âèçíà÷åííÿ (îá÷èñëåííÿ) êîîð-
äèíàò, òàê ³ àëãîðèòì êîìïåíñàö³¿ ïîõèáîê ÄªÃ òà ²ÍÑ.

Ïåðñïåêòèâíèì, ç îãëÿäó íà âêàçàíå, º çàñòîñóâàííÿ ³íòåëåêòóàëüíèõ
çàñîá³â òåõíîëîã³÷íèõ âèì³ðþâàíü, çíà÷íèé ðîçâèòîê ÿêèõ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ
îñòàíí³ì ÷àñîì, íàïðèêëàä òåõíîëîã³÷íîãî êîìïëåêñó äëÿ âèì³ðþâàííÿ
ÏÑÒ ç àâòîìàòèçîâàíîþ îáðîáêîþ äàíèõ â ðåæèì³ ðåàëüíîãî ÷àñó. Ñòðóêòóðà
çàïðîïîíîâàíîãî òåõíîëîã³÷íîãî êîìïëåêñó äëÿ âèì³ðþâàííÿ ÏÑÒ ç ìîæëè-
â³ñòþ àâòîìàòèçîâàíî¿ îáðîáêè äàíèõ â ðåæèì³ ðåàëüíîãî ÷àñó ìîæå áóòè
ïîïåðåäíüî âèçíà÷åíà òà ïðåäñòàâëåíà ÿê äåÿêà áàãàòîð³âíåâà ñòðóêòóðà
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Ðèñ. 7. Ñõåìà òåõíîëîã³÷íîãî êîìïëåêñó äëÿ âèñîêîòî÷íîãî âèì³ðþâàííÿ ÏÑÒ ç àâòîìà-
òèçîâàíîþ îáðîáêîþ äàíèõ â ðåæèì³ ðåàëüíîãî ÷àñó íà îñíîâ³ ÌÅÌÑ ÄªÃ



(ðèñ. 7) [24], íèæí³é ð³âåíü ÿêî¿ (ð³âåíü 0) îðãàí³çîâàíèé ÄªÃ, ùî ôîðìóâà-
òèìå äåÿêèé âõ³äíèé ñèãíàë 	in.

Âåðõí³ ð³âí³ ìîæóòü áóòè ïðåäñòàâëåí³ íàñòóïíèìè ï³äñèñòåìàìè:
ð³âåíü 1 — ï³äñèñòåìîþ ï³äãîòîâêè ñèãíàëó, ÿêà ïðèçíà÷åíà äëÿ ïîïå-

ðåäíüî¿ îáðîáêè àíàëîãîâîãî âõ³äíîãî ñèãíàëó 	 in
S â³ä ÄªÃ, òîáòî óçãîä-

æåííÿ, ï³äñèëåííÿ òà ñìóãîâà ô³ëüòðàö³ÿ (îáìåæåííÿ ñìóãè ÷àñòîò ñèãíà-
ë³â äëÿ ¿õ êîðåêòíîãî ïåðåòâîðåííÿ ó öèôðîâó ôîðìó), à òàêîæ àíàëîãîâî-
öèôðîâå ïåðåòâîðåííÿ (ÀÖÏ);

ð³âåíü 2 — ï³äñèñòåìîþ çâ’ÿçêó òà ïåðåäà÷³ ñèãíàëó, ÿêà ïðèçíà÷åíà
äëÿ çàâàäîñò³éêîãî êîäóâàííÿ òà äåêîäóâàííÿ âèì³ðþâàëüíî¿ ³íôîðìàö³¿ ç
ìåòîþ ¿¿ äîäàòêîâîãî çàõèñòó â³ä çàâàä â êàíàë³ çâ’ÿçêó;

ð³âåíü 3 — ï³äñèñòåìîþ îáðîáêè òà â³äîáðàæåííÿ ñèãíàëó, ÿêà ïðè-
çíà÷åíà äëÿ îáðîáêè âèì³ðþâàëüíî¿ ³íôîðìàö³¿ â öèôðîâ³é ôîðì³ ç ìåòîþ
ïîäàííÿ ¿¿ ó ôîðì³, çðó÷í³é äëÿ ïîäàëüøî¿ â³çóàë³çàö³¿ òà ñïðèéíÿòòÿ ñïîñòå-
ð³ãà÷åì òà (àáî) ïîäàëüøî¿ àâòîìàòèçîâàíî¿ îáðîáêè, íàïðèêëàä íà åëåêò-
ðîííî-îá÷èñëþâàëüí³é ìàøèí³ â ðåæèì³ ðåàëüíîãî ÷àñó ç çàñòîñóâàííÿì
øòó÷íîãî ³íòåëåêòó, çîêðåìà øòó÷íî¿ íåéðîííî¿ ìåðåæ³ (ØÍÌ).

Ïåðåäáà÷àºòüñÿ, ùî òåõíîëîã³÷íèé êîìïëåêñ (äèâ. ðèñ. 7) äîçâîëèòü
ïðîâîäèòè áåçêîíòàêòíå âèì³ðþâàííÿ ÏÑÒ ç âèñîêîþ òî÷í³ñòþ â àâòîìà-
òèçîâàíîìó ðåæèì³ òà îáðîáëÿòè äàí³ â ðåæèì³ ðåàëüíîãî ÷àñó. Î÷åâèäíî,
áàçîâèì åëåìåíòîì äëÿ çàáåçïå÷åííÿ âèñîêî¿ òî÷íîñò³ âèì³ðþâàííÿ ÏÑÒ â
çàïðîïîíîâàíîìó òåõíîëîã³÷íîìó êîìïëåêñ³ ïîâèíåí áóòè äåÿêèé ïðåöèç³é-
íèé ãðàâ³ìåòð. Â ÿêîñò³ òàêîãî ãðàâ³ìåòðà, ïðîïîíóºòüñÿ âèêîðèñòîâóâàòè
íîâèé ÌÅÌÑ ÄªÃ [21], îñê³ëüêè â³í çàáåçïå÷óº íàéá³ëüøó òî÷í³ñòü âèì³ðþ-
âàííÿ ñåðåä â³äîìèõ àâ³àö³éíèõ ãðàâ³ìåòð³â.

Âèñíîâêè

Àíàë³ç ñó÷àñíèõ ãðàâ³ìåòð³â äîçâîëèâ âèÿâèòè ¿õ îñíîâí³ íåäîë³êè, ÿêèìè
º: íèçüêà òî÷í³ñòü âèì³ðþâàííÿ (1—8 ìÃàë); îáîâ’ÿçêîâà íåîáõ³äí³ñòü
âèêîðèñòàííÿ ñêëàäíèõ ïðîöåäóð ô³ëüòðàö³¿ âèõ³äíîãî ñèãíàëó ãðàâ³ìåòðà
ÀÃÑ; â³äñóòí³ñòü ìîæëèâîñò³ îïåðàòèâíî¿ îáðîáêè ³íôîðìàö³¿; íåë³í³é-
í³ñòü âèõ³äíî¿ õàðàêòåðèñòèêè; íàÿâí³ñòü ³íñòðóìåíòàëüíèõ ïîõèáîê òà
ïîõèáîê â³ä ä³¿ âåðòèêàëüíîãî ïðèñêîðåííÿ; íåâèñîêà øâèäê³ñòü îáðîáêè
³íôîðìàö³¿ (îáðîáêó ðåçóëüòàò³â ãðàâ³ìåòðè÷íèõ âèì³ðþâàíü ïðîâîäÿòü
íà Çåìë³ ïðîòÿãîì ì³ñÿö³â) òà ³í.

Íà îñíîâ³ àíàë³çó ÌÅÌÑ-òåõíîëîã³é ó ïðèëàäîáóäóâàíí³ òà îòðèìà-
íèõ äàíèõ ïðî äîö³ëüí³ñòü ¿õ âèêîðèñòàííÿ ïðè ðîçðîáö³ ªÃ çðîáëåíî
âèñíîâêè ïðî òàê³ ¿õí³ ïåðåâàãè: ì³í³àòþðí³ñòü; âèñîêà ôóíêö³îíàëüí³ñòü;
òî÷í³ñòü; íåâåëèêå åíåðãîñïîæèâàííÿ; ìîæëèâ³ñòü ³íòåãðàö³¿ åëåêòðîí³êè
ç ³íøèìè âóçëàìè; íåçíà÷íèé ðîçêèä ïàðàìåòð³â ó ìåæàõ îäí³º¿ ïàðò³¿ âè-
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ðîá³â; âèñîêà òåõíîëîã³÷í³ñòü ³ ïîâòîðþâàí³ñòü; ìîæëèâ³ñòü äîñÿãòè äóæå
íèçüêî¿ âàðòîñò³.

Çàïðîïîíîâàíà êîíñòðóêö³ÿ ÄªÃ çàáåçïå÷óº â³äñóòí³ñòü ïîõèáîê: â³ä
çàëèøêîâî¿ íå³äåíòè÷íîñò³ êîíñòðóêö³é îäíàêîâèõ ºìí³ñíèõ åëåìåíò³â,
â³ä çì³í òåìïåðàòóðè, âîëîãîñò³ òà òèñêó çîâí³øíüîãî ñåðåäîâèùà (³íñòðó-
ìåíòàëüíèõ ïîõèáîê). Óñóíåííÿ âïëèâó âåðòèêàëüíîãî ïðèñêîðåííÿ ë³òà-
êà íà ïîêàçè ãðàâ³ìåòðà îäðàçó äâîìà ñïîñîáàìè äîçâîëÿº ïîâí³ñòþ ë³êâ³-
äóâàòè âïëèâ ïîõèáîê, âèêëèêàíèõ øóìàìè ð³çíîãî ïîõîäæåííÿ (â³ä
ºìí³ñíîãî çâ’ÿçêó, àêóñòè÷íèõ øóì³â òîùî).

Òàêèì ÷èíîì, çàïðîïîíîâàíà ÀÃÑ äëÿ âèì³ðþâàíü àíîìàë³é ÏÑÒ
çàáåçïå÷óº ñóòòºâå ï³äâèùåííÿ òî÷íîñò³ âèì³ðþâàííÿ àíîìàë³é ÏÑÒ. Ôóíê-
ö³îíóâàííÿ êîìïëåêñíî¿ ñèñòåìè ÀÃÑ ç íåéðîííèìè ìåðåæàìè ìîæëèâå ó
òðüîõ ðåæèìàõ: ï³ä ÷àñ ï³äãîòîâ÷îãî åòàïó, ï³ä ÷àñ ðóõó òà ï³ä ÷àñ çíèê-
íåííÿ ñèãíàëó ÑÍÑ.

Íàóêîâî-ïðàêòè÷íå çíà÷åííÿ äàíî¿ ðîçðîáêè ïîëÿãàº ó çàáåçïå÷åíí³
ìîæëèâîñò³ âèñîêîòî÷íîãî âèì³ðþâàííÿ ÏÑÒ àâòîìàòèçîâàíî¿ îáðîáêè
âèì³ðþâàëüíî¿ ³íôîðìàö³¿ â ðåæèì³ ðåàëüíîãî ÷àñó çà äîïîìîãîþ âèêî-
ðèñòàííÿ ÄªÃ òà ØÍÌ. Âêàçàíå º ñóòòºâîþ â³äì³íí³ñòþ â³ä â³äîìèõ àïà-
ðàòíèõ ð³øåíü.
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ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÐÀÁÎÒÛ ÄÂÓÕÊÀÍÀËÜÍÎÃÎ
ÅÌÊÎÑÒÍÎÃÎ ÌÈÊÐÎÝËÅÊÒÐÎÌÅÕÀÍÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÃÐÀÂÈÌÅÒÐÀ
ÀÂÈÀÖÈÎÍÍÎÉ ÃÐÀÂÈÌÅÒÐÈ×ÅÑÊÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ

Ïðîàíàëèçèðîâàíû ñîâðåìåííûå ãðàâèìåòðû, èñïîëüçóåìûå ïðè ïðîâåäåíèè àâèàöèîí-
íûõ ãðàâèìåòðè÷åñêèõ ðàáîò è ïåðñïåêòèâíûõ íàó÷íûõ ðàçðàáîòîê. Ïðåäëîæåí íîâûé
äâóõêàíàëüíûé åìêîñòíîé ãðàâèìåòð (ÄÅÃ) ñ èñïîëüçîâàíèåì ìèêðîýëåêòðîìåõàíè÷åñêîé
ñèñòåìû (ÌÝÌÑ) àâòîìàòèçèðîâàííîé àâèàöèîííîé ãðàâèìåòðè÷åñêîé ñèñòåìû (ÀÃÑ).
Îáîñíîâàíà àêòóàëüíîñòü èññëåäîâàíèé, âîçìîæíîñòü è öåëåñîîáðàçíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ
íîâîãî ÄÅÃ â êà÷åñòâå ãðàâèìåòðà ÀÃÑ. Äàí àíàëèç ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ â îáëàñòè
ñîâðåìåííîé àâèàöèîííîé ãðàâèìåòðèè è ÌÝÌÑ-òåõíîëîãèé â ïðèáîðîñòðîåíèè. Îïè-
ñàíû êîíñòðóêöèÿ è ïðèíöèï ðàáîòû ïðåäëàãàåìîãî ÌÝÌÑ ÄÅÃ, ðàçðàáîòàíà ñòðóêòóð-
íàÿ ñõåìà. Óòî÷íåíî çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà óïðóãîñòè ïîäâåñà ñëîæíîé ôîðìû. Ðàñ-
ñìîòðåíà âîçìîæíîñòü è öåëåñîîáðàçíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ íåéðîñåòåâîãî ïîäõîäà â çàäà-
÷àõ ðàçðàáîòêè àëãîðèòìîâ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÀÃÑ ñ íîâûì ÄÅÃ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: óñêîðåíèå ñèëû òÿæåñòè, àâèàöèîííàÿ ãðàâèìåòðè÷åñêàÿ ñèñòå-
ìà, åìêîñòíîé ãðàâèìåòð.

T.V. Khylchenko

MODELING OF THE WORK OF A NEW DUAL-CHANNEL
CAPACITIVE MEMS GRAVIMETER OF AVIATION GRAVIMETRIC SYSTEM

Modern gravimeters used in conducting aviation gravimetric works and promising scientific de-
velopments have been analyzed. The article is devoted to the study of a new dual-channel capaci-
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tive gravimeter (DCG) using the microelectromechanic system (MEMS) of the automated avia-
tion gravimetric system (AGS). The paper substantiates the relevance of the research, the feasi-
bility of the use of the new MEMS DCG as an DGS gravimeter. The analysis of literary sources in
the field of modern aviation gravimetry and MEMS technologies in instrument making is carried
out. The design and principle of the proposed MEMS DCG are described, a structural scheme is
developed. The value of the coefficient of elasticity of the suspension of a complex form is speci-
fied. The possibility and expediency of the use of the neural network approach in the problems of
developing algorithms for the functioning of the AGS with the new DCG is considered.

K e y w o r d s: acceleration of gravity, aviation gravimetric system, capacitive gravimeter.
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