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1.Ââåäåíèå

Êàê èçâåñòíî, îñîáåííîñòü ïðèìåíåíèÿ 
ïüåçîýëåêòðè÷åñêèõ àêñåëåðîìåòðîâ çàêëþ÷à-
åòñÿ â ïðîâåäåíèè èçìåðåíèÿ  ìåæäó àêñåëå-
ðîìåòðîì è êîíñòðóêöèåé îáúåêòà, ÷òî ìîæåò 
îêàçàòü ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà îòêëèê 
êîíñòðóêöèè, íà âûõîäíîé ñèãíàë àêñåëåðîìå-
òðà èëè íà âñå âìåñòå âçÿòîå [1]. Ñóùåñòâóþò 
íåñêîëüêî ìåòîäîâ óñòàíîâêè, êîòîðûå çíà÷è-
òåëüíî äåéñòâóþò íà êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è 
âûñîêî÷àñòîòíîãî ñèãíàëà [2]. Íåñìîòðÿ íà 
òùàòåëüíî ðàçðàáîòàííûå ðåêîìåíäàöèè çàêðå-
ïëåíèÿ è óñòàíîâêè àêñåëåðîìåòðîâ, íè îäèí 
èç íèõ íå ñïîñîáåí îáåñïå÷èòü èñêëþ÷åíèÿ 
òàêîãî ïîáî÷íîãî è íåæåëàòåëüíîãî ýôôåêòà, 
êàê âîçíèêíîâåíèå ïîïåðå÷íîé ÷óâñòâèòåëü-
íîñòè. Ïðîáëåìà âîçíèêíîâåíèÿ ýôôåêòà 
ïîïåðå÷íîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè è îòñóòñòâèÿ 
ñèñòåìû êîíòðîëÿ ïîëîæåíèÿ óñòàíîâëåííîãî 
àêñåëåðîìåòðà ñ ìåòîäîì ìåõàíè÷åñêîãî êðå-
ïëåíèÿ, õàðàêòåðíà äëÿ òàêèõ ñëîæíûõ îáú-
åêòîâ êàê ëåòàòåëüíûå àïïàðàòû, â òîì ÷èñëå 
è äëÿ  áåñïèëîòíûõ. 

Â äàííîé  ñòàòüå ïðåäëàãàåòñÿ ñèñòåìà íà-
÷àëüíîé âûñòàâêè (ÑÍÂ) ïüåçîýëåêòðè÷åñêèõ 
àêñåëåðîìåòðîâ (ÏÝÀ), êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò â àâ-
òîìàòè÷åñêîì ðåæèìå óñòàíîâèòü àêñåëåðîìåòð 
òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû èñêëþ÷èòü âîçìîæíîñòü 
âîçíèêíîâåíèÿ ïîïåðå÷íîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè. 
Íàëè÷èå òàêîé ñèñòåìû òàêæå ïîçâîëèëî áû, 
ïî ìåðå ýêñïëóàòàöèè àêñåëåðîìåòðîâ, íà îñíî-
âå ñïåöèàëüíîé ðàçðàáîòàííîé ïðîãðàììû, â 
ïîëóàâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå âíåñòè êîððåêòè-
ðîâêè äëÿ óñòðàíåíèÿ íàðóøåíèé ïîëîæåíèÿ 
òî÷íîé óñòàíîâêè âïîñëåäñòâèè ìíîãîêðàòíûõ 
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Ïîñòðîåíà ñèñòåìà íà÷àëüíîé âûñòàâêè ïüåçîýëåêòðè÷åñêèõ àêñåëåðîìåòðîâ, èñ-
êëþ÷àþùàÿ îáðàçîâàíèÿ ïàðàçèòíîé ïîïåðå÷íîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè. Îáñóæäåíû âîïðî-
ñû, ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ  ïîäîáíûõ ñèñòåì áåç ïðèâëå÷åíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ äàò÷èêîâ 
ïîëîæåíèÿ è âûÿñíåíû ðåæèìû ðàáîòû ñèñòåìû íà÷àëüíîé âûñòàâêè. Ñîñòàâëåíû 
ñõåìû è ëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ àêñåëåðîìåòðîâ, êàê â êà÷åñòâå  çàäàþùåãî 
óñòðîéñòâà, òàê è â êà÷åñòâå  äàò÷èêà îáðàòíîé ñâÿçè.  Îáîñíîâàíî èñïîëüçîâàíèÿ 
äâóõ èäåíòè÷íûõ àêñåëåðîìåòðîâ ñ öåëþ îáåñïå÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé ïðîäîëüíîé ÷óâñòâè-
òåëüíîñòè ïî îäíîé îñè. Ïîëó÷åííûå îñöèëëîãðàôû îò ñèìóëÿöèè ñîñòàâëåííîé ìîäåëè 
ðàçðàáîòàííîé ñèñòåìû ïîäòâåðæäàþò äîñòîâåðíîñòü ñîñòàâëåííûõ àëãîðèòìè÷åñêèõ 
óðàâíåíèé óïðàâëåíèÿ. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àêñåëåðîìåòð, ïðîäîëüíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü, ãðóáàÿ  è òî÷íàÿ  
âûñòàâêà. 

ìåõàíè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé, íàïðèìåð ïîñëå 
íåêîòîðûõ ÷àñîâ ðàáîòû. 

2. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Ïðè óñòàíîâêå àêñåëåðîìåòðîâ ñëåäóåò 
îðèåíòèðîâàòü êîðïóñ  àêñåëåðîìåòðà òàêèì 
îáðàçîì,  ÷òîáû åãî îñü ìàêñèìàëüíîé ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòè (ðàáî÷àÿ îñü)  ñîâïàäàëà ñ íà-
ïðàâëåíèåì èçìåðÿåìîãî âèáðîóñêîðåíèÿ,  à 
íàïðàâëåíèå ìèíèìàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè 
ê êîëåáàíèÿì â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè ñî-
âïàäàëî ñ íàïðàâëåíèåì ïîñëåäíèõ. Íàèáîëåå 
ðàñïðîñòðàíåííûìè ñïîñîáàìè êðåïëåíèÿ àê-
ñåëåðîìåòðîâ ÿâëÿþòñÿ ðåçüáîâîå ñîåäèíåíèå,  
ïðèêëåèâàíèå è ìàãíèòíîå êðåïëåíèå. Èíîãäà 
èñïîëüçóåòñÿ ìåõàíè÷åñêîå ïîäæàòèå è ðåäêî 
âàêóóìíîå êðåïëåíèå [3,  4]. 

Îáùèå íåäîñòàòêè íàçâàííûõ ñïîñîáîâ 
êðåïëåíèÿ – ýòî ñëîæíîñòü îðèåíòèðîâêè 
àêñåëåðîìåòðà íà óñòàíîâî÷íîé ïëîñêîñòè â 
ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè è âåðîÿòíîñòè ñàìîîò-
âèí÷èâàíèÿ áåç äîïîëíèòåëüíîé ôèêñàöèè 
ïðè äëèòåëüíîé ýêñïëóàòàöèè àêñåëåðîìåòðîâ 
ñ ìåõàíè÷åñêèì êðåïëåíèåì. Â  øèðîêî ðàñ-
ïðîñòðàíåííûõ àêñåëåðîìåòðàõ ñ ôëàíöåâûì 
êðåïëåíèåì, îáëàäàþùèõ âûñîêîé íàäåæ-
íîñòüþ è ïîçâîëÿþùèõ èõ óñòàíîâêó â ôèê-
ñèðîâàííîì ïîëîæåíèè, ñíèæàåòñÿ ÷àñòîòà 
óñòàíîâî÷íîãî ðåçîíàíñà èç-çà óâåëè÷åíèÿ 
ìàññû è ãàáàðèòîâ çà ñ÷åò ôëàíöà, à òàêæå 
èç-çà íåðàâíîìåðíîãî óñèëèÿ ïîäæàòèÿ ïî 
êîíòàêòíîé ïîâåðõíîñòè. 

Êëååâîé ñïîñîá êðåïëåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ 
ïðè íåâîçìîæíîñòè âûïîëíåíèÿ â ìåñòå óñòà-
íîâêè àêñåëåðîìåòðîâ êðåïåæíûõ îòâåðñòèé. 
Ýòîò ñïîñîá, òàêæå èìååò íåêîòîðûå íåäî-
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ñòàòêè: êëåè, ñîäåðæàùèå ðàñòâîðèòåëü, íå 
îáåñïå÷èâàþò âûñîêóþ æåñòêîñòü ñîåäèíåíèÿ 
ïî âñåé óñòàíîâî÷íîé ïîâåðõíîñòè; ìåíüøàÿ 
íàäåæíîñòü è ïðî÷íîñòü êëååâîãî ñîåäèíåíèÿ 
ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåçüáîâûì ñîåäèíåíèåì; îãðà-
íè÷åíèå ðàáî÷åãî äèàïàçîíà òåìïåðàòóð (äëÿ 
áîëüøèíñòâà êëååâ äî 800Ñ),  à òàêæå ñëîæíîñòü 
äåìîíòàæà äàò÷èêà áåç åãî ïîâðåæäåíèÿ.

Ê  íåäîñòàòêàì ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ êðåïëå-
íèÿ ÏÝÀ,  ñëåäóåò îòíåñòè ýôôåêò âîçíèêíîâå-
íèÿ ïîïåðå÷íîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè,  ïðè÷èíîé 
êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ íåòî÷íîñòü ïåðïåíäèêóëÿðíî-
ãî íàïðàâëåíèÿ ïðîäîëüíîé îñè àêñåëåðîìåòðà 
ê ïîâåðõíîñòè êðåïëåíèÿ è íåäîñòàòî÷íàÿ 
íàäåæíîñòü â ñîõðàíåíèè ñâîåãî èñõîäíîãî 
ïîëîæåíèÿ êðåïëåíèÿ  âî âðåìÿ äëèòåëüíîé 
ýêñïëóàòàöèè. 

Ïðèìåíåíèå ðó÷íîãî ùóïà îáåñïå÷èâàåò ñà-
ìîå áûñòðîå êðåïëåíèå àêñåëåðîìåòðà,  íî,  ïðè 
ýòîì çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ ïîãðåøíîñòü 
è ïîíèæàåòñÿ âîñïðîèçâîäèìîñòü ðåçóëüòàòîâ 
èçìåðåíèé. Ýòî ñâÿçàíî ñ  íèçêîé ÷àñòîòîé 
óñòàíîâî÷íîãî ðåçîíàíñà (1 – 2 êÃö),  îòêëîíå-
íèåì îñè äàò÷èêà îò íîðìàëè è íåïîñòîÿííûì 
óñèëèåì ïîäæàòèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü 
â ðàçðàáîòêå ñïåöèàëüíîãî àâòîìàòèçèðîâàí-
íîãî ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîãî óçëà, ñ ïîìîùüþ 
êîòîðîãî, ïîñëå ìåõàíè÷åñêîãî êðåïëåíèÿ 
êîíòàêòíûõ àêñåëåðîìåòðîâ íà ìåñòàõ óñòàíîâ-
êè, â çàâèñèìîñòè îò óãëîâîãî ðàññîãëàñîâàíèÿ 
ìåæäó èõ ïðîäîëüíûõ îñåé âûïîëíÿåòñÿ èõ 
òî÷íàÿ îðèåíòàöèÿ ïî íàïðàâëåíèþ êîîðäè-
íàòíîé îñè. 

3. Ðåøåíèå ïîñòàâëåííîé çàäà÷è

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ðàáîòå [5] óæå 
ðàññìàòðèâàëàñü àíàëîãè÷íàÿ çàäà÷à, íî äëÿ 
èñïîëíèòåëüíûõ ìåõàíèçìîâ êîñìè÷åñêîãî 
àïïàðàòà – äâèãàòåëåé – ìàõîâèêîâ (ÄÌ), 
ãäå ïðåäëàãàåòñÿ äëÿ îäíîé îñè èñïîëüçîâàòü 
äâà æåñòêî ñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé, à äëÿ 
òðåõ îñåé øåñòü ìàõîâèêîâ. Â ýòîé ðàáîòå 
ðàññìîòðåíû âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ îïðåäåëå-
íèåì îïòèìàëüíîé ñòðóêòóðû ðàñïîëîæåíèÿ 
äâèãàòåëåé-ìàõîâèêîâ íà êîñìè÷åñêîì àïïà-
ðàòå ïî ñðàâíåíèþ ñ óñòàíîâëåííûì  ñòàí-
äàðòîì NASA  è èçâåñòíîé  ôèðìîé General  
Electric. Îáîñíîâàíî, ÷òî àëüòåðíàòèâíûé 
âàðèàíò ïî ñðàâíåíèþ ñ íàçâàííûìè ïðè 
îòêàçàõ ÄÌ îáëàäàåò áîëüøåé ýôôåêòèâíî-
ñòüþ. 

Äëÿ îáúÿñíåíèÿ ñóòè ïðåäëîæåííîãî ñïî-
ñîáà,  ðàññìîòðèì ñõåìó,  ïðåäñòàâëåííóþ íà 
ðèñ 1. 

Êàê âèäíî èç ñõåìû,  äâà àêñåëåðîìåòðà,  
óñòàíîâëåííûå íà îäíîé è òîé æå ïîâåðõ-
íîñòè,  èìåþò ïîãðåøíîñòü óñòàíîâêè è èõ 

ïðîäîëüíûå îñè íå ïîëíîñòüþ ïåðïåíäèêó-
ëÿðíû ê ïîâåðõíîñòÿì,  ñ  êîòîðûìè äîëæíû 
èìåòü ìåõàíè÷åñêèé êîíòàêò äëÿ èçìåðåíèÿ 
óñêîðåíèé èëè âèáðàöèé. Äëÿ  îïðåäåëåíèÿ 
ïåðïåíäèêóëÿðíîñòè,  ê ïîâåðõíîñòè êàæ-
äîãî àêñåëåðîìåòðà íåîáõîäèìî âûïîëíèòü 

Ðèñ.1. Ïîãðåøíîñòè óñòàíîâêè äâóõ àêñåëåðîìåòðîâ íà 
îäíó è òó æå ïîâåðõíîñòü

íåêîòîðûå èçìåðèòåëüíûå ïðîöåäóðû, äëÿ ÷åãî 
ïðèøëîñü áû èñïîëüçîâàòü äîïîëíèòåëüíûå 
ñòåíäîêàëèáðîâî÷íûå ïðèñïîñîáëåíèÿ è îáî-
ðóäîâàíèÿ. Íî, åñëè âçÿòü àáñîëþòíî èäåíòè÷-
íûå  äâà àêñåëåðîìåòðà è ñðàâíèòü èõ âûõîäíûå 
ñèãíàëû, òî ëåãêî ìîæíî áóäåò îïðåäåëèòü, íà-
ñêîëüêî ðîâíî îíè  óñòàíîâëåíû ïî ïðîäîëüíîé 
îñè (ïî íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè). 

Íà ðèñ. 2. ïðåäñòàâëåíà êîíñòðóêòèâíàÿ 
ñõåìà ñèñòåìû íà÷àëüíîé âûñòàâêè àêñåëåðî-
ìåòðîâ (ÑÍÂ), êîòîðàÿ îñíîâàíà íà âûøåóêà-
çàííîì ïðåäïîëîæåíèè.

  

Ðèñ. 2. Ñõåìà êîìïîíîâêè ÑÍÂ 
A1,  A2 – ïüåçîýëåêòðè÷åñêèå àêñåëåðîìåòðû; 

K1,  K2- ìåõàíè÷åñêèå êîíòàêòû ñ  èíåðöèîííûìè 
ìàññàìè àêñåëåðîìåòðîâ,  M1 M2 – ýëåêòðîìàãíèòíûå 

òîðìîçà; P  –ïîäâèæíàÿ ïëàòôîðìà,  èìåþùàÿ ëèíåéíîå 
ïåðåìåùåíèå âäîëü îñè ñèììåòðèè;  

PD1- ñëåäÿùèé ýëåêòðîïðèâîä ñ  äâèãàòåëåì ïîñòîÿííîãî 
òîêà  PD2- ïüåçîýëåêòðè÷åñêèé äâèãàòåëÿ ïðèâîäà ïîâî-

ðîòíîãî ñòîëà;  N-êîðïóñ ïîäâèæíîãî îáúåêòà

Ðàññìîòðèì ðàáîòó ÑÍÂ,  â êîòîðîé ïðî-
öåññ  âûñòàâêè ÏÝÀ ñîñòîèò èç äâóõ ïîñëå-
äóþùèõ ýòàïîâ: ãðóáîé âûñòàâêè è òî÷íîé 
âûñòàâêè. 

Ãðóáàÿ âûñòàâêà âûïîëíÿåòñÿ äëÿ âûñîêî-
ñêîðîñòíîãî ïðèáëèæåíèÿ ïëàòôîðìû Ð ê 
íåïîäâèæíîé ñòåíêå êîðïóñà N ïî îñè Õ è 
çàâåðøàåòñÿ êàñàíèåì îäíîãî èç ìåõàíè÷åñêèõ 
êîíòàêòîâ Ê1,  Ê2 íà àêñåëåðîìåòðàõ À1 èëè 
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À2. Çàâåðøåíèå ãðóáîé âûñòàâêè ïðîèñõîäèò 
àâòîìàòè÷åñêè,  ïðè ïîëó÷åíèè ñèãíàëà îò 
âûõîäîâ îäíîãî èç àêñåëåðîìåòðîâ À1 èëè À2. 
Ýòîò ñèãíàë â ðåæèìå ãðóáîé âûñòàâêè ïðåä-
íàçíà÷åí äëÿ îäíîâðåìåííîãî îòêëþ÷åíèÿ 
ñëåäÿùåãî ýëåêòðîïðèâîäà PD1 è âêëþ÷åíèÿ 
ïîâîðîòíîãî ïðèâîäà ñ äâèãàòåëåì PD2. Òàêèì 
îáðàçîì âûõîäíûå ñèãíàëû àêñåëåðîìåòðîâ 
À1,  À2 ÿâëÿþòñÿ êîìàíäîé äëÿ ñòàðòà âòîðîãî 
ýòàïà,  ò.å.  ýòàïà òî÷íîé âûñòàâêè. 

Íà ýòîì ýòàïå ïîâîðîòíûé ïðèâîä ñ ðåâåð-
ñèâíûì PD2 ïîâîðà÷èâàåò ñòîë, íà êîòîðîì 
æåñòêî çàêðåïëåíà ïëàòôîðìà Ð ñ ÏÝÀ À1, À2 
âîêðóã îñè z ïî èëè ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè 
äî òåõ ïîð, ïîêà íà âûõîäå ñðàâíèâàþùåãî 
óñòðîéñòâà, êóäà ïîñòóïàþò âûõîäíûå ñèãíàëû 
îò À1, À2, íå îáðàçóåòñÿ íóëåâîé ñèãíàë. Òàê 
êàê, àêñåëåðîìåòðû ÿâëÿþòñÿ àáñîëþòíî èäåí-
òè÷íûìè è ïðè èäåíòè÷íîé îðèåíòàöèè îòíî-
ñèòåëüíî íåïîäâèæíîãî êîðïóñà, òî ðàçíîñòü 
èõ âûõîäíûõ ñèãíàëîâ áóäåò ðàâíî íóëþ. À ýòî 
îçíà÷àåò, ÷òî èõ ïðîäîëüíûå îñè â äîñòàòî÷íîé 
ñòåïåíè ïåðïåíäèêóëÿðíû ê óñòàíîâëåííîé 
ïîâåðõíîñòè è  ó íèõ îòñóòñòâóåò ýôôåêò ïî-
ïåðå÷íîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè. 

Ôóíêöèîíàëüíàÿ áëîê-ñõåìà ÑÍÂ ïîêàçàíà 
íà ðèñ.  3. 

Ïåðåä íà÷àëîì ðàáîòû ÑÍÂ,  ïîêà ìåõà-
íè÷åñêèå êîíòàêòû Ê1,  Ê2 íå êîñíóëèñü ê 
èíåðöèîííûì ìàññàì ÏÝÀ À1,  À2,  íà âõîäû 
ËÑÄ ïîñòóïàþò íóëåâûå ñèãíàëû è ïîýòîìó 
âûõîäíîé íóëåâîé ñèãíàë ÷åðåç áëîê ÑÏ2 
çàïðåùàåò ïóñê ê ðàáîòå ÏÏÑ  è èíâåðñèðî-
âàííûé,  ÷åðåç ËÑÈ åäèíè÷íûé ñèãíàë ðàç-
ðåøàåò ïóñê ê ðàáîòå ÝÏ ÏÏ. ÏÝÀ À1 è À2 
èìåþùèå ìåæäó ñîáîé æåñòêóþ ìåõàíè÷åñêóþ 
ñâÿçü (îáà çàêðåïëåíû íà ïîâîðîòíûé ñòîë)  
âìåñòå ñ  ÏÏÑ,  â ñâîþ î÷åðåäü,  çàêðåïëåíû íà 
ÏÏ. Òàêèì îáðàçîì,  ïîñëå ïóñêà ê ðàáîòå ÝÏ 
ÏÏ,  ÏÝÀ À1,  À2 äâèæóòñÿ ê ñòåíêå êîðïóñà 
N ( ñì,  ðèñ. 2). Ïðè ïåðâîì æå êîíòàêòå ñ Ê1,  
Ê2 ñ  îäíèì èç ÏÝÀ,  ñèãíàëû óïðàâëåíèÿ,  
ïîñòóïàþùèå íà ÏÑ1,  ÏÑ2 èíâåðòèðóþòñÿ è 
âïîñëåäñòâèè ýòîãî ïåðåêëþ÷åíèÿ ïðåêðàùàåò 
ðàáîòó ÝÏ ÏÏ è çàïóñêàåòñÿ ê ðàáîòå ÏÏÑ, 
òåì ñàìûì â ÑÍÑ ñòàðòóåò âòîðîé ýòàï – ýòàï 
òî÷íîé âûñòàâêè. 

Íà âòîðîì ýòàïå,  ïîñëå òîãî êàê ÑÏ2 âêëþ-
÷àåò ÏÏÑ,  ëîãèêà âûáîðà íàïðàâëåíèÿ (ËÂÍ)  
îïðåäåëÿåò íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ ïîâîðîòíîãî 
ñòîëà,  òî åñòü íàïðàâëåíèå âðàùåíèÿ äâèãàòåëÿ 
ÏÏÑ. Òàê êàê, ïîñëå ïåðâîãî ýòàïà îäèí èç ÏÝÀ 
À1,  À2 ïåðâûì êîñíåòñÿ îäíîãî èç êîíòàêòîâ 
Ê1 èëè Ê2 ñîîòâåòñòâåííî,  òî âûõîäíûå ñèã-
íàëû àêñåëåðîìåòðîâ,  ïîñòóïàþùèå íà ÑÑ1,  
îêàæóòñÿ ðàçíûìè è ðàçíîñòü èõ,  ïîëó÷åííàÿ 
íà âûõîäå ÑÑ1,  ïîñòóïàåò íà ÑÑ2,  ãäå ñðàâíè-
âàåòñÿ ñ âûõîäíûì ñèãíàëîì ÇÍ×.

Ðèñ. 3. Ôóíêöèîíàëüíàÿ áëîê-ñõåìà ÑÍÂ
ÏÝÀ À1 À2- ïüåçîýëåêòðè÷åñêèå àêñåëåðîìåòðû; ÏÏ- 
ïîäâèæíàÿ ïëàòôîðìà; ÏÑ- ïîâîðîòíûé ñòîë; ÝËÏ- 
ýëåêòðîïðèâîä ëèíåéíûõ ïåðåìåùåíèé ïëàòôîðìû,  

ÏÏÑ- ïðèâîä ïîâîðîòíîãî ñòîëà; 
ËÑÄ -ëîãè÷åñêàÿ ñõåìà äèçúþíêöèÿ,  ËÑÈ - ëîãè÷åñêàÿ 

ñõåìà èíâåðñèÿ; ÑÑ1 è ÑÑ2-ñõåìû ñðàâíåíèÿ; ÑÏ1,  ÑÏ2 
– ñõåìû ïóñêà è îòêëþ÷åíèÿ ÝÏ è ÏÏÑ; ÇÍÏ- çàäàò÷èê 

íóëåâîãî ïîëîæåíèÿ

Îäíîâðåìåííî, ïîñëå îïðåäåëåíèÿ ËÂÍ íà-
ïðàâëåíèÿ ïîâîðîòà ñòîëà, ÏÝÏ ïîâîðà÷èâàåò 
ñòîë äî òåõ ïîð, ïîêà íå âûðîâíÿþòñÿ ïîëîæå-
íèÿ àêñåëåðîìåòðîâ îòíîñèòåëüíî êîíòàêòîâ 
Ê1, Ê2. Íàïðèìåð, åñëè À1 ïåðâûì êîñíåòñÿ 
êîíòàêòà Ê1, òî ËÂÍ îïðåäåëèò ïîâîðîò ñòîëà 
ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè. Ïðè âûðàâíèâàíèè 
ïîëîæåíèé àêñåëåðîìåòðîâ èõ âûõîäíûå ñèã-
íàëû, ïîñòóïàþùèå íà ÑÑ1, ñòàíóò ðàâíûìè 
äðóã äðóãó è òàêèì îáðàçîì íà ÑÑ2 ïîñòóïèò 
íóëåâîé ñèãíàë è ïîâîðîò ñòîëà ïðåêðàòèòñÿ. 
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî õîòÿ ôóíêöèîíàëüíîé 
ñõåìå ÇÍÏ ïðåäñòàâëåí îòäåëüíûì áëîêîì, íî 
ýòî ëèøü, òîëüêî äëÿ óäîáñòâà ðàçúÿñíåíèÿ 
ïðèíöèïà ðàáîòû.  À ïî ñóòè, â êà÷åñòâå ÇÍÏ 
äîëæåí ïîäêëþ÷èòüñÿ îäèí èç àêñåëåðîìåòðîâ 
À1, À2, ïåðâûì êîñíóâøèéñÿ ìåõàíè÷åñêèõ 
êîíòàêòîâ Ê1, Ê2. Àíàëîãè÷íîå íóæíî îòìå-
òèòü è î ÑÑ1, ÑÑ2. Ýòè óñòðîéñòâà ÿâëÿþòñÿ 
îäíèìè è òåìè æå ñðàâíèâàþùèìè óñòðîéñòâà-
ìè. Èíûìè ñëîâàìè, ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà 
ñîäåðæèò ëîãè÷åñêóþ ñõåìó óïðàâëåíèÿ âçàè-
ìîâêëþ÷åíèåì àêñåëåðîìåòðîâ è ÑÑ, êîòîðàÿ 
íå ïîêàçàíà íà ðèñ. 3. 

Òàêîé ïðèíöèï ïîñòðîåíèÿ ñõåìû ÑÍÂ ïî-
çâîëÿåò,  áåç ïðèìåíåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ äàò-
÷èêîâ, îñóùåñòâèòü òî÷íóþ íà÷àëüíóþ âûñòàâêó 
îäíîîñíûõ àêñåëåðîìåòðîâ è ïðåäîòâðàùàåò 
ïîÿâëåíèå ïîïåðå÷íîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè. 

4. Àëãîðèòìû óïðàâëåíèÿ 

Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ñèñòåìû óïðàâëå-
íèÿ ÑÍÂ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 4. Íà ñõåìó 
çàïðåòà àêñåëåðîìåòðîâ (ÑÇÀ1, ÑÇÀ2) ïîñòó-
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ïàþò ñèãíàëû:  Õ1, Õ2 – âûõîäíûå ñèãíàëû 
àêñåëåðîìåòðîâ À1, À2 ñîîòâåòñòâåííî, è 
Õ3-ñèãíàë îáðàòíîé ñâÿçè ñëåäÿùåé ñèñòåìû 
ïðèâîäà òî÷íîé âûñòàâêè (ÏÏÑ), êîòîðàÿ  
âûïîëíÿåò òî÷íóþ âûñòàâêó àêñåëåðîìå-
òðîâ.

Íà ñõåìó çàïðåòà àêñåëåðîìåòðîâ (ÑÇÀ1, 
ÑÇÀ2) ïîñòóïàþò ñèãíàëû:  Õ1, Õ2 – âû-
õîäíûå ñèãíàëû àêñåëåðîìåòðîâ À1, À2 ñî-
îòâåòñòâåííî, è Õ3-ñèãíàë îáðàòíîé ñâÿçè 
ñëåäÿùåé ñèñòåìû ïðèâîäà òî÷íîé âûñòàâêè 
(ÏÏÑ), êîòîðàÿ  âûïîëíÿåò òî÷íóþ âûñòàâêó 
àêñåëåðîìåòðîâ. 

Ðàáîòà ÑÍÂ íà÷èíàåòñÿ ñ ïóñêîì ÝÏ ÏÏ 
– ðåæèì ãðóáîé âûñòàâêè (ÐÃÂ). Îòêëþ÷åíèå 
ÐÃÂ ïðîèñõîäèò ïîñëå êàñàíèÿ îäíîãî èç àêñå-
ëåðîìåòðîâ À1, À2 íà êîíòàêòû Ê1, Ê2. Äîïó-
ñòèì, ÷òî ïîñëå ãðóáîé âûñòàâêè  àêñåëåðîìåòð 
À1 ïåðâûì êîñíóëñÿ êîíòàêòà Ê1.

(ñì: ðèñ 2). Åãî âûõîäíîé ñèãíàë Õ1 ïîñòó-
ïàåò íà ñõåìó ÑÏ1 è ïðîèñõîäèò îòêëþ÷åíèå 
ÝÏ ÏÏ è ýòèì çàâåðøàåòñÿ ÐÃÂ. Äàëåå, ýòîò 
ñèãíàë ïîñòóïàåò íà ÑÇÀ2, çàïðåùàåò ïîä-
êëþ÷åíèå À2 íà âõîä ÏÏÑ è ïîäãîòàâëèâàåò 
åãî ïîäêëþ÷åíèå â öåïü îáðàòíîé ñâÿçè ÏÏÑ: 
âõîä Õ3 ñîåäèíÿåòñÿ ñ âûõîäîì Õ5. Àíàëîãè÷-
íîå ïðîèçîéäåò, åñëè ïîñëå ãðóáîé âûñòàâêè 
ïåðâûì êîñíåòñÿ ìåõàíè÷åñêîãî êîíòàêòà Ê2 
àêñåëåðîìåòð À2: âõîä Õ3 ñîåäèíèòñÿ ñ âûõîäîì 
Õ4 è ÑÇÀ1 ïîäãîòîâèò âêëþ÷åíèå À1 â öåïü 
îáðàòíîé ñâÿçè ÏÏÑ. 

Òàêèì îáðàçîì,  íà ñõåìó âûáîðà çàäàþùåãî 
óñòðîéñòâà è îáðàòíîé ñâÿçè ÑÂÇÎÑ ïîñòóïàþò 
÷åòûðå ñèãíàëà: Õ1, Õ2 – âûõîäà àêñåëåðîìåòðîâ 
À1,  À2 ñîîòâåòñòâåííî,  è Õ4 ,  Õ5 – ïîäãîòîâè-
òåëüíûå ñèãíàëû äëÿ âêëþ÷åíèÿ àêñåëåðîìå-
òðîâ â öåïü îáðàòíîé ñâÿçè ñëåäÿùåé ñèñòåìû. 
Î÷åâèäíî,  ÷òî ÑÂÇÎÑ äîëæåí ðàáîòàòü òàêèì 
îáðàçîì,  ÷òî åñëè À1ïîäêëþ÷èò êàê çàäàþùåå 

óñòðîéñòâî,  òî À2 äîëæåí ïîäêëþ÷èòü â öåïü 
îáðàòíîé ñâÿçè è íàîáîðîò. 

Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíû êîìïüþòåðíûå ìîäå-
ëè ÑÍÂ è ñóáñèñòåì ÑÇÀ1 (SZA1),  ÑÂÇÎÑ 
(SVZOS).

Óðàâíåíèÿ,  îïèñûâàþùèå àëãîðèòìû ðàáî-
òû ýòèõ ñóáñèñòåì,  ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå:

äëÿ ñóáñèñòåìû ÑÇÀ1:
äëÿ ñóáñèñòåìû ÑÂ ÎÇÑ:

 
,     (1)

 
,       (2)

 
,       (3)

 
,      (4)

 ,        (5)

 ,        (6)

ãäå Êà  - êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è ïüåçîýëåêòðè-
÷åñêèõ àêñåëåðîìåòðîâ;

Õ6 - âûõîä ÑÂÇÎÑ äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ çàäàþ-
ùåãî óñòðîéñòâà;

Õ7 - âûõîä ÑÂÇÎÑ äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ îáðàò-
íîé ñâÿçè äàò÷èêà. 

Ðèñ. 4. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ÑÍÂ. 
ÑÇÀ1,  ÑÇÀ2- ñõåìà çàïðåòà àêñåëåðîìåòðîâ; À1 À2- ïüåçîýëåêòðè÷åñêèå àêñåëåðîìåòðû; ÝÏ ÏÏ - ýëåêòðîïðèâîä ïîä-

âèæíîé ïëàòôîðìû; ÏÏÑ- ïðèâîä ïîâîðîòíîãî ñòîëà; ÑÏ1,  ÑÏ2 – ñõåìû ïóñêà è îòêëþ÷åíèÿ ÝÏ è ÏÏÑ; 
ÑÂÇÎÑ -  ñõåìà âûáîðà çàäàþùåãî óñòðîéñòâà è îáðàòíîé ñâÿçè
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Ðèñ. 5 Êîìïüþòåðíàÿ ìîäåëü ÑÍÂ. à) îáùàÿ ìîäåëü; è) ñóáñèñòåìà ÑÇÀ1 (SZA1); â) ñóáñèñòåìà ÑÂÇÎÑ (SVZOS)

Â êà÷åñòâå ÝÏ ÏÏ ìîæíî ïðèìåíÿòü ñëå-
äÿùèå ïðèâîäû ìàëîé ìîùíîñòè ïîñòîÿííîãî 
èëè ïåðåìåííîãî òîêà ñ ðåãóëÿòîðàìè ñêîðîñòè 
è ïîëîæåíèÿ, íàñòðîåííûå íà òåõíè÷åñêèé 
îïòèìóì ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà [6,7]. ×òî êà-

ñàåòñÿ ïðèâîäà ïîâîðîòíîãî ñòîëà, çäåñü èìå-
åò ìåñòî çàäà÷à òî÷íîãî ïîçèöèîíèðîâàíèÿ. 
Â ïîäîáíûõ ñëó÷àÿõ øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ 
òèõîõîäíûå äâèãàòåëè ðàçíîãî òèïà, à òàêæå 
ïüåçîýëåêòðè÷åñêèå [8,9].
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Íà îñíîâå äàííûõ âûøåóêàçàííûõ èñòî÷íè-
êîâ, âûáðàíà ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ äëÿ  ÝÏ 
ÏÑ ñ äâèãàòåëåì ïîñòîÿííîãî òîêà: 

 

,    (7)

à òàêæå äëÿ ÏÏÑ, â êà÷åñòâå êîòîðîé âûáðàí 
ïðèâîä  ñ  ðåâåðñèâíûì ïüåçîýëåêòðè÷åñêèì 
äâèãàòåëåì: 

  
. (8)

Ñîãëàñíî ðàáîòàì [10-12],  ðàññ÷èòàíû ïåðå-
äàòî÷íûå ôóíêöèè àêñåëåðîìåòðîâ:

 

,    (9)

è ôàçîâûõ äèñêðèìèíàòîðîâ: 

 

,    (10)

êîòîðûå,  ñîåäèíÿÿñü ïîñëåäîâàòåëüíî,  îáðàçó-
þò ñóáñèñòåìû À1,  À2.  

Êàê âèäíî èç ðèñ. 6,  ãäå ïîêàçàíû êðèâûå,  
ïîëó÷åííûå îò ñèìóëÿöèè ðàçðàáîòàííîé ìîäå-
ëè, â ìîìåíò êàñàíèÿ À1 ôîðìèðóåòñÿ èìïóëüñ,  
êîòîðûé îòêëþ÷àåò ÝÏ ÏÏ  è À1 ïîäêëþ÷àåòñÿ 
êàê çàäàò÷èê,  à À2 –â öåïü îáðàòíîé ñâÿçè.

Ðèñ. 6. Êðèâûå,  ïîëó÷åííûå îò ñèìóëÿöèè êîìïüþòåðíîé ìîäåëè ÑÍÂ

Îäíîâðåìåííî ñ  ïîäà÷è ýòîãî èìïóëüñà 
ñòàðòóåò ðåæèì òî÷íîé âûñòàâêè. Åñëè ïåðâûì 
êîñíåòñÿ À2,  òî âñå ïðîèçîéäåò àíàëîãè÷íî,  
íî íà ýòîò ðàç À2 ïîäêëþ÷èòñÿ ê âõîäó,  à À1 
â öåïü îáðàòíîé ñâÿçè. Òî åñòü,  â ýòîì ñëó÷àå 
àêñåëåðîìåòðû ìåíÿþòñÿ  ìåñòàìè,  ñîãëàñíî 
àëãîðèòìàì óïðàâëåíèÿ. 

Îòìåòèì,  öåëüþ èññëåäîâàíèé ÿâëÿëàñü 
ìîäåëèðîâàíèå è ñèìóëÿöèÿ ñèñòåìû óïðàâ-
ëåíèÿ ÑÍÂ. Ïîýòîìó äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ÏÔ 
ïðèâîäîâ è àêñåëåðîìåòðîâ áûëè èñïîëüçîâàíû 
ðåçóëüòàòû íàó÷íûõ ðàáîò è ó÷åáíûõ ïîñîáèé,  
ññûëêà íà êîòîðûå èìååòñÿ â äàííîé ñòàòüå.  

 Çàêëþ÷åíèå

Òàêèì îáðàçîì,  ðàçðàáîòàííàÿ  ÑÍÂ óñòðà-
íÿåò âîçíèêíîâåíèå ýôôåêòà ïîïåðå÷íîé 
÷óâñòâèòåëüíîñòè ïî îäíîé êîîðäèíàòíîé îñè 
èçìåðåíèÿ,  çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ äâóõ èäåíòè÷-

íûõ àêñåëåðîìåòðîâ,  ïðîäîëüíûå îñè  êîòîðûõ 
íàïðàâëåíû ïî ýòîé æå êîîðäèíàòíîé îñè. À 
òàêæå,  çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ ñèñòåìû ïîçèöèî-
íèðîâàíèÿ,  ñîñòîÿùåé èç ïðèâîäà ëèíåéíîãî 
äâèæåíèÿ âäîëü êîîðäèíàòíîé îñè èçìåðåíèÿ,  
îáåñïå÷èâàåòñÿ âûñîêîñêîðîñòíîé ðåæèì 
ãðóáîé âñòàâêè,  à çà ñ÷åò ïðèâîäà óãëîâîãî 
ïåðåìåùåíèÿ âîêðóã îñè,  ïåðïåíäèêóëÿðíîé 
îñè ñèììåòðèè óñòàíîâêè àêñåëåðîìåòðîâ,  
îñóùåñòâëÿåòñÿ ðåæèì òî÷íîé âñòàâêè .

Òàê êàê ðàññìîòðåííàÿ ñèñòåìà ïðåäíàçíà-
÷åíà  äëÿ óñòðàíåíèÿ âîçíèêíîâåíèÿ ýôôåêòà 
ïîïåðå÷íîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè òîëüêî ïî îäíîé 
êîîðäèíàòíîé îñè èçìåðåíèÿ,  äëÿ óñòðàíåíèÿ 
âîçíèêíîâåíèÿ  ïîïåðå÷íîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè 
ïî âñåì òðåì êîîðäèíàòíûì îñÿì,  íåîáõîäèìî 
óñòàíîâèòü ïîäîáíóþ ÑÍÂ äëÿ êàæäîé ïàðû 
àêñåëåðîìåòðîâ.
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Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 29.05.2016

T.  I. Karimli, V. À. Neymatov. Initial alignment system of piezoelectric accelerometers 

A system of initial alignment of piezoelectric accelerometers, prevents the formation of parasitic 
transverse sensitivity. They discussed the principles of such systems without additional position 
sensors and clarified modes initial alignment of the system. And logic circuit composed for 
connection conditions accelerometers as both a master unit and as a feedback sensor. It justifies the 
use of two identical accelerometers with the purpose to maximize the sensitivity of the longitudinal 
axis of one. These oscilloscopes from the simulation model developed system composed confirm 
the accuracy of management made up of algorithmic equations.

Keywords: accelerometer, longitudinal sensitivity, coarse and fine exhibition.

T. È. Êàðèìëè , B. À. Íåéìàòîâ. Ìîäåëþâàííÿ ñèñòåìè ïî÷àòêîâî¿ âèñòàâêè 
ï’ºçîåëåêòðè÷íèõ àêñåëåðîìåòðîâ

Ïîáóäîâàíà ñèñòåìà ïî÷àòêîâî¿ âèñòàâêè ï'ºçîåëåêòðè÷íèõ àêñåëåðîìåòð³â, ùî 
âèêëþ÷àº óòâîðåííÿ ïàðàçèòíî¿ ïîïåðå÷íî¿ ÷óòëèâîñò³. Îáãîâîðåíî  ïèòàííÿ, ïðèíöèïè 
ïîáóäîâè ïîä³áíèõ ñèñòåì áåç çàëó÷åííÿ äîäàòêîâèõ äàò÷èê³â ïîëîæåííÿ ³ ç'ÿñîâàí³ ðåæèìè 
ðîáîòè ñèñòåìè ïî÷àòêîâî¿ âèñòàâêè. Ñêëàäåíî ñõåìè ³ ëîã³÷í³ óìîâè äëÿ ï³äêëþ÷åííÿ 
àêñåëåðîìåòð³â, ÿê â ÿêîñò³ çàäàþ÷îãî ïðèñòðîþ, òàê ³ â ÿêîñò³ äàò÷èêà çâîðîòíîãî 
çâ'ÿçêó. Îáµðóíòîâàíî âèêîðèñòàííÿ äâîõ ³äåíòè÷íèõ àêñåëåðîìåòð³â ç ö³ëëþ çàáåç-
ïå÷åííÿ ìàêñèìàëüíî¿ ïîçäîâæíüî¿ ÷óòëèâîñò³ ïî îäí³é îñ³. Îòðèìàí³ îñöèëîãðàôè â³ä 
ñèìóëÿö³¿ ñêëàäåíî¿ ìîäåë³ ðîçðîáëåíî¿ ñèñòåìè ï³äòâåðäæóþòü äîñòîâ³ðí³ñòü ñêëàäåíèõ 
àëãîðèòì³÷íèõ ð³âíÿíü óïðàâë³ííÿ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: àêñåëåðîìåòð, ïîçäîâæíÿ ÷óòëèâ³ñòü, ãðóáà ³ òî÷íà âèñòàâêà.
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