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Ðàññìîòðåíû âîïðîñû îöåíêè äîñòèæèìûõ çíà÷åíèé ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê èíòåãðè-
ðîâàííîé èíåðöèàëüíî-ñïóòíèêîâîé íàâèãàöèîííîé ñèñòåìû êîìïëåêñèðîâàííîé ñ îäîìåòðè÷å-
ñêèì äàò÷èêîì è ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ íàçåìíîãî òðàíñïîðòíîãî è ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî òåõíî-
ëîãè÷åñêîãî ñðåäñòâà. Ïîñòðîåíèå îòíîñèòåëüíî äåøåâûõ ñîâðåìåííûõ íàâèãàöèîííûõ ñèñòåì 
äëÿ íàçåìíûõ òðàíñïîðòíûõ è ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ñðåäñòâ îáåñïå÷èâàåòñÿ 
ïîñðåäñòâîì èíòåãðèðîâàíèÿ ðàçíîðîäíûõ íàâèãàöèîííûõ ñèñòåì, ê êîòîðûì îòíîñÿò èíåðöè-
àëüíî-ñïóòíèêîâûå ñèñòåìû, îáúåäèíÿþùèå â åäèíûé àïïàðàòíûé êîìïëåêñ èíåðöèàëüíûé è 
ñïóòíèêîâûé ìîäóëè. Äîñòèæèìàÿ òî÷íîñòü âûðàáîòêè íàâèãàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ îáåñïå÷èâà-
åòñÿ ïðèìåíåíèåì ñïåöèàëüíûõ àëãîðèòìîâ îáðàáîòêè èçìåðèòåëüíîé èíôîðìàöèè â ñî÷åòàíèè 
ñ êîìïëåêñèðîâàíèåì ñèñòåìû è ñòîðîííåãî èñòî÷íèêà äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèè, ê êîòîðîìó 
îòíîñèòñÿ îäîìåòðè÷åñêèé äàò÷èê. Ê ÷èñëó íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ äàò÷èêîâ îòíîñÿò ÷óâñòâè-
òåëüíûå ýëåìåíòû, ïîñòðîåííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà ìèêðîýëåêòðîìåõà-
íè÷åñêèõ ñèñòåì – MEMS/MEMC (Micro-Electro Mechanical Sistems). Íàâèãàöèîííûå ñèñòåìû ïî-
ñòðîåííûå íà áàçå ÌÅÌÑ äàò÷èêîâ îáëàäàþò ðÿäîì ïðåèìóùåñòâ. Ê ÷èñëó îñíîâíûõ äîñòîèíñòâ 
ñëåäóåò îòíåñòè ìàëûå ìàññîãàáàðèòíûå õàðàêòåðèñòèêè (îáúåì ìåíåå 1 ñì3 ïðè âåñå ìåíåå 
1 ã), íèçêîå ýíåðãîïîòðåáëåíèå, âûñîêóþ íàäåæíîñòü, íåâîñïðèèì÷èâîñòü ê âèáðîóäàðíûì íàãðóç-
êàì (äî 2000g), ïðîñòîòó èíòåãðàöèè äàò÷èêîâ è ýëåêòðîííûõ ìîäóëåé íàâèãàöèîííîé ñèñòåìû, 
íèçêóþ ñòîèìîñòü. Îñíîâíûì íåäîñòàòêîì ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü ñèíòåçà ñëîæíûõ àëãîðèòìîâ 
îáðàáîòêè èçìåðèòåëüíîé èíôîðìàöèè äëÿ ïîëó÷åíèÿ çàäàííîé òî÷íîñòè îöåíêè íàâèãàöèîííûõ 
ïàðàìåòðîâ. Ðàññìîòðåíà íàâèãàöèîííàÿ ñèñòåìà, â êîòîðîé â êà÷åñòâå ÌÅÌÑ äàò÷èêîâ ïðèìåíÿ-
ëèñü ãèðîñêîïû ADXRS-150 â ñî÷åòàíèè ñ àêñåëåðîìåòðàìè ADXL-210 ïðîèçâîäèìûìè êîìïàíèè 
Analog Devices. Ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå êîíñòðóêòîðñêî-òåõíîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè äàò-
÷èêîâ, ñôîðìóëèðîâàíû êðèòåðèè îòáîðà äàò÷èêîâ, ïðèâîäèòñÿ îöåíêà òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêîãî 
ýôôåêòà èñïîëüçîâàíèÿ ÌÅÌÑ â íàâèãàöèîííîé ñèñòåìå. Ïðàêòè÷åñêóþ âàæíîñòü ïðåäñòàâëÿåò 
îöåíêà äîñòèæèìûõ òî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ñèñòåìû â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè. Â ðà-
áîòå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû íàòóðíûõ èñïûòàíèé íàâèãàöèîííîé ñèñòåìû, ïîñòðîåííîé íà áàçå 
ÌÅÌÑ äàò÷èêîâ è ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ ãðóçîïîäúåìíèêà, îñóùåñòâëÿþùåãî ïåðåâîçêè íà òåð-
ðèòîðèè ìîðñêîãî ïîðòà. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïîäòâåðäèëè ýôôåêòèâ-
íîñòü ïðèìåíåíèÿ ÌÅÌÑ â êà÷åñòâå ÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà èíåðöèàëüíî-ñïóòíèêîâîé íàâèãà-
öèîííîé ñèñòåìû íàçåìíîãî òðàíñïîðòíîãî è ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ñðåäñòâà, 
÷òî ñîçäàåò ôóíäàìåíò äëÿ íîâûõ âûñîêîòåõíîëîãè÷íûõ ðàçðàáîòîê.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íàçåìíîå òðàíñïîðòíîå è ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîå òåõíîëîãè÷åñêîå ñðåäñòâî, 
íàâèãàöèîííàÿ ñèñòåìà, ìèêðîýëåêòðîìåõàíè÷åñêèé äàò÷èê, àêñåëåðîìåòð, ãèðîñêîï, òî÷íîñòü, 
èíòåãðàëüíàÿ ìèêðîñõåìà.
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Ââåäåíèå
Ñîâðåìåííûé ýòàï ðàçâèòèÿ íàâèãàöèîí-

íûõ òåõíîëîãèé âûäâèãàåò â ÷èñëî àêòóàëüíûõ 
çàäà÷ó ñèíòåçà íàâèãàöèîííîé ñèñòåìû äëÿ íà-
çåìíîãî òðàíñïîðòà è ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ 
òåõíîëîãè÷åñêèõ ñðåäñòâ, îáåñïå÷èâàþùåé 
âûñîêîòî÷íîå óñòîé÷èâîå ðåøåíèå íàâèãàöè-

îííîé çàäà÷è â ñî÷åòàíèè ñ ïðèåìëåìûìè äëÿ 
øèðîêîãî êðóãà ïîòðåáèòåëåé ñòîèìîñòíûìè 
ïîêàçàòåëÿìè [1, 2]. 

Îáùèì íàïðàâëåíèåì â ðàçâèòèè íàâè-
ãàöèîííûõ ñèñòåì äëÿ íàçåìíîãî òðàíñïîð-
òà è ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ 
ñðåäñòâ ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå èíòåãðèðîâàííûõ 
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èíåðöèàëüíî-ñïóòíèêîâûõ íàâèãàöèîííûõ ñèñòåì 
êîìïëåêñèðîâàííûõ ñ äàò÷èêàìè äîïîëíèòåëü-
íîé èíôîðìàöèè [3–5]. Îñîáåííîñòè ïðèìåíå-
íèÿ íàâèãàöèîííûõ ñèñòåì â àâòîìîáèëüíûõ è 
ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ïðèëîæåíèÿõ äèêòóþò 
ðÿä ñïåöèôè÷åñêèõ òðåáîâàíèé, ïðåäúÿâëÿ-
åìûõ ê ýêñïëóàòàöèîííûì õàðàêòåðèñòèêàì 
ñèñòåìû [3]. Ê ÷èñëó îñíîâíûõ òðåáîâàíèé 
ñëåäóåò îòíåñòè ïîëó÷åíèå ìèíèìàëüíûõ ìàñ-
ñîãàáàðèòíûõ õàðàêòåðèñòèê, íèçêîå ýíåðãîïî-
òðåáëåíèå, îáåñïå÷åíèå âûñîêîé íàäåæíîñòè 
ïðè äîñòèæåíèè çàäàííîé òî÷íîñòè ðåøåíèÿ 
íàâèãàöèîííîé çàäà÷è. 

Ïðîãíîçèðóåìàÿ ìàññîâîñòü ïðèìåíåíèé 
îáîðóäîâàíèÿ ñðåäñòâ òðàíñïîðòíîé è ñåëü-
ñêîõîçÿéñòâåííîé íàâèãàöèîííîé ñèñòåìû äèê-
òóåò íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå 
÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ èíåðöèàëüíîãî 
ìîäóëÿ ñèñòåìû íàâèãàöèè äàò÷èêîâ ñ íèçêîé 
ñòîèìîñòüþ. 

Ê ÷èñëó íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ äàò÷èêîâ 
ñëåäóåò îòíåñòè ìèêðîýëåêòîìåõàíè÷åñêèå 
ñåíñîðû (ÌÅÌÑ) [1, 2, 6]. Äàò÷èêè, âûïîëíåí-
íûå ïî òåõíîëîãèè ÌÅÌÑ, îáëàäàþò ðÿäîì 
íåîñïîðèìûõ ïðåèìóùåñòâ â ñðàâíåíèè ñ äðó-
ãèìè òèïàìè ÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ. Ê îñ-
íîâíûì äîñòîèíñòâàì ÌÅÌÑ îòíîñÿò – ìàëûå 
ìàññîãàáàðèòíûå õàðàêòåðèñòèêè (îáúåì ìåíåå 
1 ñì3 ïðè ìàññå ìåíåå 1 ã), íèçêîå ýíåðãîïîòðå-
áëåíèå, âûñîêóþ íàäåæíîñòü, íåâîñïðèèì÷è-
âîñòü ê âèáðîóäàðíûì íàãðóçêàì (äî 2000 g), 
íèçêóþ öåíó. 

Îñíîâíûì íåäîñòàòêîì ÌÝÌÑ ÿâëÿåòñÿ 
êðàéíå íèçêèé óðîâåíü òî÷íîñòíûõ õàðàêòåðè-
ñòèê, èñêëþ÷àþùèé âîçìîæíîñòü àâòîíîìíîãî 
èñïîëüçîâàíèÿ äàò÷èêîâ â ñîñòàâå íàâèãàöèîí-
íîé ñèñòåìû áåç ïðèâëå÷åíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ 
ïðîöåäóð ôèëüòðàöèè èçìåðèòåëüíîé èíôîð-
ìàöèè. 

Íåñìîòðÿ íà èíòåíñèâíûå èññëåäîâàíèÿ 
â îáëàñòè ñîçäàíèÿ íåäîðîãèõ èíåðöèàëüíî-
ñïóòíèêîâûõ íàâèãàöèîííûõ ñèñòåì, â íàñòî-
ÿùåå âðåìÿ ïðàêòè÷åñêè íåò îáðàçöîâ èíòå-
ãðèðîâàííîé àïïàðàòóðû, ïðåäíàçíà÷åííîé ê 
ïðèìåíåíèþ äëÿ øèðîêîãî êëàññà ïîäâèæíûõ 
íàçåìíûõ îáúåêòîâ. 

Ñ ó÷åòîì ïåðå÷èñëåííûõ ôàêòîðîâ ïðàê-
òè÷åñêóþ çíà÷èìîñòü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðå-
øåíèå çàäà÷è ïîñòðîåíèÿ èíåðöèàëüíî-ñïóò-
íèêîâîé ñèñòåìû äëÿ íàçåìíîãî òðàíñïîðòà 
è ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ 
ñðåäñòâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ÌÅÌÑ äàò÷èêîâ. 
Â êîíòåêñòå ðåøàåìîé çàäà÷è àêòóàëüíûì âî-

ïðîñîì ÿâëÿåòñÿ îöåíêà âëèÿíèÿ òî÷íîñòíûõ 
õàðàêòåðèñòèê ÌÅÌÑ íà âûõîäíûå ïàðàìåòðû 
íàâèãàöèîííîé ñèñòåìû. 

Äëÿ ðàçðàáîò÷èêîâ òðàíñïîðòíûõ è ñåëü-
ñêîõîçÿéñòâåííûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ñðåäñòâ 
íàâèãàöèîííûõ ñèñòåì ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ 
òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêîå îáîñíîâàíèå âûáîðà 
íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ ÷óâñòâèòåëüíûõ ýëå-
ìåíòîâ èç âñåãî ìíîãîîáðàçèÿ äàò÷èêîâ, ïðåä-
ñòàâëåííûõ äëÿ ñâîáîäíîãî ïîòðåáëåíèÿ. 

Ïåðå÷èñëåííûå ôàêòîðû â ñîâîêóïíîñòè 
îïðåäåëÿþò àêòóàëüíîñòü çàÿâëåííîé òåìû èñ-
ñëåäîâàíèÿ.

Öåëü èññëåäîâàíèÿ
Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îöåíêà 

òî÷íîñòíûõ âîçìîæíîñòåé èíòåãðèðîâàííîé 
ñèñòåìû, àíàëèç îñíîâíûõ êîíñòðóêòîðñêî-
òåõíîëîãè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé èñïîëüçóåìûõ 
ÌÝÌÑ äàò÷èêîâ, ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ñòîè-
ìîñòè ïðîìûøëåííî âûïóñêàåìûõ ýëåìåíòîâ, 
îïðåäåëåíèå êðèòåðèåâ îòáîðà ÌÝÌÑ äàò-
÷èêîâ èç âñåãî ìíîãîîáðàçèÿ ÷óâñòâèòåëüíûõ 
ýëåìåíòîâ ñîîòâåòñòâóþùåãî êëàññà. 

Îñîáåííîñòè ïîñòðîåíèÿ 
èíåðöèàëüíî-ñïóòíèêîâîé ñèñòåìû. 
Êîíñòðóêòîðñêî-òåõíîëîãè÷åñêèå 
õàðàêòåðèñòèêè ÌÝÌÑ
Îáùèé àíàëèç ñïîñîáîâ ïîâûøåíèÿ êà÷å-

ñòâà íàâèãàöèîííûõ ñèñòåì ïîçâîëÿåò ñäåëàòü 
âûâîä î òîì, ÷òî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âûñîêîé òî÷-
íîñòè è íåïðåðûâíîñòè íàâèãàöèîííûõ îïðå-
äåëåíèé íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì ñïîñîáîì 
ÿâëÿåòñÿ èíòåãðèðîâàíèå â åäèíûé êîìïëåêñ 
ïðèåìíèêà ñïóòíèêîâîé íàâèãàöèè è àâòî-
íîìíûõ äàò÷èêîâ. Ïðè ýòîì â êà÷åñòâå àâòî-
íîìíûõ äàò÷èêîâ ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàíèå 
ÌÅÌÑ ñåíñîðû è îäîìåòðè÷åñêèé äàò÷èê. 

Ñîçäàíèå èíòåãðèðîâàííîé èíåðöèàëüíî-
ñïóòíèêîâîé ñèñòåìû íà îñíîâå îáúåäèíåíèÿ 
äàò÷èêîâ ðàçëè÷íîé ôèçè÷åñêîé ïðèðîäû ïî-
çâîëÿþò ðàçðàáîòàòü ñèñòåìó, îáëàäàþùóþ 
áîëåå âûñîêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè òî÷íîñòè, 
ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè è íåïðåðûâíîñòè íàâèãà-
öèîííûõ ðåøåíèé ïî ñðàâíåíèþ ñ îòäåëüíûìè 
èçìåðèòåëÿìè. Äîñòîèíñòâàìè èñïîëüçîâàíèÿ 
ÌÅÌÑ äàò÷èêîâ ÿâëÿþòñÿ âûñîêèå ýêñïëóàòà-
öèîííûå õàðàêòåðèñòèêè â ñî÷åòàíèè ñ íèçêîé 
ñòîèìîñòüþ. Îäíàêî çíà÷èòåëüíûå îøèáêè 
äàò÷èêîâ òðåáóþò ïðèâëå÷åíèÿ àëãîðèòìîâ 
ôèëüòðàöèè âûõîäíûõ ñèãíàëîâ ñèñòåìû. Ïðî-
àíàëèçèðóåì îñíîâíûå êîíñòðóêòîðñêî-òåõíî-
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ëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ÌÅÌÑ äàò÷èêîâ 
ñòî÷êè çðåíèÿ âîçìîæíîñòè è ýôôåêòèâíîñòè 
èõ èñïîëüçîâàíèÿ â ñîñòàâå èíåðöèàëüíî-ñïóò-
íèêîâîé ñèñòåìû òðàíñïîðòíîãî è ñåëüñêîõî-
çÿéñòâåííîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ñðåäñòâà. 

Ïîãðåøíîñòè èíåðöèàëüíîé íàâèãàöèîí-
íîé ñèñòåìû âñåöåëî îïðåäåëÿþòñÿ òî÷íîñòüþ 
èñïîëüçóåìûõ ÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ. 
Âûáîð äàò÷èêîâ, êàê ïðàâèëî, ïðåäîïðåäå-
ëÿåòñÿ óñëîâèåì ðàáîòû ñèñòåìû – â ïåðâóþ 
î÷åðåäü, òðåáóåìîé äëèòåëüíîñòüþ àâòîíîì-
íîãî (áåç èñïîëüçîâàíèÿ êîððåêöèè îò âíåø-
íèõ óñòðîéñòâ) ñ÷èñëåíèÿ êîîðäèíàò. Îäíèì 
èç êëþ÷åâûõ ïàðàìåòðîâ ïðè ýòîì îêàçûâàåòñÿ 
íåñòàáèëüíîñòü ñìåùåíèÿ íóëÿ (äðåéôîâ) ãè-
ðîñêîïîâ.

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç õàðàêòåðèñòèê ñå-
ðèéíî âûïóñêàåìûõ îáðàçöîâ ïðèáîðîâ â çàâè-
ñèìîñòè îò ïðèíöèïà èõ äåéñòâèÿ ïîêàçàë, ÷òî 
íåñòàáèëüíîñòü íóëÿ ãèðîñêîïîâ ñîñòàâëÿåò îò 
10-6 /÷ äî 200 /÷ (ðèñ. 1).

Â ðàìêàõ ðåøåíèÿ çàäà÷è ïî âûðàáîòêå íà-
âèãàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ íàâèãàöèîííîé ñè-
ñòåìîé òðàíñïîðòíîãî è ñåëüñêîõîçÿéñòâåííî-
ãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ñðåäñòâà ïðåäïîëàãàåòñÿ, 
÷òî èñòî÷íèêîì èíôîðìàöèè î ñêîðîñòè äâè-
æåíèÿ ìàøèíû ñëóæèò îäîìåòð, ïîýòîìó òî÷-

íîñòü ãèðîñêîïîâ îêàçûâàåòñÿ âàæíà ëèøü â 
êîíòåêñòå îïðåäåëåíèÿ óãëîâ îðèåíòàöèè, â 
ïåðâóþ î÷åðåäü óãëà êóðñà. Íåîáõîäèìîñòü àâ-
òîíîìíîãî âû÷èñëåíèÿ ïàðàìåòðîâ âîçíèêàåò 
òîëüêî íà ïðîòÿæåíèè òåõ êðàòêèõ ïåðèîäîâ 
âðåìåíè, êîãäà îòñóòñòâóåò ïðèåì ñèãíàëîâ íà-
âèãàöèîííûõ ñïóòíèêîâ.

Âñå ñêàçàííîå îáóñëîâëèâàåò âûáîð â 
ïîëüçó ÌÅÌÑ äàò÷èêîâ êàê íàèáîëåå äåøåâûõ 
è ñâîáîäíî äîñòóïíûõ íà ðûíêå. Íà ìîìåíò 
ðàçðàáîòêè àïïàðàòíîé ÷àñòè èíåðöèàëüíîé 
ñèñòåìû òðàíñïîðòíîãî è ñåëüñêîõîçÿéñòâåí-
íîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ñðåäñòâà íàèáîëåå 
øèðîêî ðûíîê ìèêðîìåõàíè÷åñêèõ ãèðîñêîïîâ 
áûë ïðåäñòàâëåí ïðîäóêöèåé êîìïàíèè Analog 
Devices [7]. 

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü êëàññ ìèêðîìåõà-
íè÷åñêèõ ãèðîñêîïîâ âåñüìà øèðîê è íåîäíî-
ðîäåí è âêëþ÷àåò äàò÷èêè ñ íåñòàáèëüíîñòüþ 
ñìåùåíèÿ íóëÿ îò 5 äî 200 ãðàä/÷ è ñòîèìîñòüþ 
îò 6 äî 500 $. Ãðàôèê íà ðèñ. 2, ïîñòðîåííûé 
â ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå, èëëþñòðèðóåò 
ñîîòíîøåíèå ìåæäó óðîâíåì ïîãðåøíîñòåé è 
ñòîèìîñòüþ íåñêîëüêèõ ðàñïðîñòðàíåííûõ îá-
ðàçöîâ òàêèõ ãèðîñêîïîâ, ïðîèçâîäèìûõ êîì-
ïàíèÿìè Analog Devices, ST Microelectronics, 
Epson, Systron Donner.

Ðèñ. 1. Òèïè÷íàÿ íåñòàáèëüíîñòü ñìåùåíèÿ íóëÿ (äðåéôà) ãèðîñêîïîâ ðàçíûõ òèïîâ
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Êàê âèäíî èç ðèñ. 2. óñëîâèÿì, íàêëàäûâàå-
ìûì íà òî÷íîñòü è ñòîèìîñòü äàò÷èêîâ, íàèáî-
ëåå ïîëíî óäîâëåòâîðÿåò ãèðîñêîï ADXRS-300 
ôèðìû Epson. 

Äàò÷èê óãëîâîé ñêîðîñòè ADXRS-300, 
ðàçðàáîòàííûé è ïðîèçâîäèìûé êîìïàíèåé 
Analog Devices, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âèáðàöè-
îííûé ãèðîñêîï, âûïîëíåííûé ïî ìèêðîìåõà-
íè÷åñêîé òåõíîëîãèè iMEMS [5, 6]. Îñíîâíîé 
ýëåìåíò ãèðîñêîïà – çàêðåïëåííàÿ íà óïðóãèõ 
ðàñòÿæêàõ ðàìêà, âíóòðè êîòîðîé ñîâåðøàåò 
ïîñòóïàòåëüíûå êîëåáàòåëüíûå äâèæåíèÿ ÷óâ-
ñòâèòåëüíàÿ ìàññà. Êîëåáàíèÿ âîçáóæäàþòñÿ 
ýëåêòðîñòàòè÷åñêèì ñïîñîáîì. Íà âíåøíåé ïî-
âåðõíîñòè ðàìêè è íà ïîäëîæêå ðàñïîëîæåíû 
âûñòóïû, îáðàçóþùèå îáêëàäêè ñèñòåìû ïëî-
ñêèõ êîíäåíñàòîðîâ. Ïðè êîëåáàíèÿõ ðàìêè 
îòíîñèòåëüíî ïîäëîæêè ðàññòîÿíèÿ ìåæäó 
ýòèìè âûñòóïàìè èçìåíÿþòñÿ, ñîîòâåòñòâåííî 
èçìåíÿåòñÿ è ýëåêòðè÷åñêàÿ åìêîñòü êîíäåí-
ñàòîðîâ. Êîãäà ïîäëîæêà íåïîäâèæíà èëè äâè-
æåòñÿ ïðÿìîëèíåéíî è ðàâíîìåðíî, ðàìêà íå 
êîëåáëåòñÿ. Åñëè ïîäëîæêà âðàùàåòñÿ âîêðóã 
îñè ÷óâñòâèòåëüíîñòè, òî ïîä äåéñòâèåì ñèëû 
Êîðèîëèñà âîçíèêàþò âûíóæäåííûå (âòîðè÷-
íûå) êîëåáàíèÿ ðàìêè. Èçìåíåíèå åìêîñòè ñè-
ñòåìû êîíäåíñàòîðîâ ïðè ýòîì íåñåò èíôîðìà-
öèþ îá óãëîâîé ñêîðîñòè ïðèáîðà. 

Êîíñòðóêòèâíî ãèðîñêîï ADXRS-300 ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé èíòåãðàëüíóþ ìèêðîñõåìó; îí 
âûïîëíåí íà îäíîì êðèñòàëëå êðåìíèÿ è âêëþ-
÷àåò â ñåáÿ âñå íåîáõîäèìûå ýëåêòðîííûå öåïè 
ôîðìèðîâàíèÿ ñèãíàëà. Äàííûé ïðèáîð èìååò 
âñòðîåííóþ ñõåìó àâòîòåñòèðîâàíèÿ ñ öèôðî-
âûì óïðàâëåíèåì. Â ñîñòàâå ìèêðîñõåìû ïðè-
ñóòñòâóåò äàò÷èê òåìïåðàòóðû äëÿ îñóùåñò-
âëåíèÿ êàëèáðîâêè óñòðîéñòâà è êîìïåíñàöèè 
ïîãðåøíîñòè, âûçâàííîé èçìåíåíèåì òåìïåðà-
òóðû. Òàêæå íà êðèñòàëëå èìååòñÿ ïðåöèçèîí-
íûé èñòî÷íèê îïîðíîãî íàïðÿæåíèÿ.

Äâóõêàíàëüíûé äàò÷èê ëèíåéíîãî óñêîðå-
íèÿ – àêñåëåðîìåòð ADXL-210 ïðîèçâîäñòâà 
êîìïàíèè Analog Devices – âûïîëíåí ïî ìè-
êðîìåõàíè÷åñêîé òåõíîëîãèè iMEMS [8]. Âåñü 
êðèñòàëë àêñåëåðîìåòðà ðàçìåðîì 3,05×3,05 
ìì çàíÿò ãëàâíûì îáðàçîì ñõåìàìè ôîðìè-
ðîâàíèÿ ñèãíàëà, êîòîðûå îêðóæàþò ìèíèà-
òþðíûé äàò÷èê óñêîðåíèÿ ðàçìåðîì 1×1 ìì, 
ðàñïîëîæåííûé â åãî öåíòðå. Äàò÷èê ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé äèôôåðåíöèàëüíóþ êîíäåíñàòîðíóþ 
ñòðóêòóðó ñ âîçäóøíûì äèýëåêòðèêîì, îáêëàä-
êè êîòîðîãî âûðåçàíû (âûòðàâëåíû) èç ïëîñêîãî 
êóñêà ïîëèêðåìíèåâîé ïëåíêè òîëùèíîé 2 ìêì. 
Íåïîäâèæíûå îáêëàäêè ýòîãî êîíäåíñàòîðà 
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êîíñîëüíûå ñòåðæíè, ðàñ-
ïîëîæåííûå íà âûñîòå 1 ìêì îò ïîâåðõíîñòè 

Ðèñ. 2. Ñîîòíîøåíèå óðîâíÿ ïîãðåøíîñòåé è öåíû ìèêðîýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ ãèðîñêîïîâ
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êðèñòàëëà â âîçäóõå íà ïîëèêðåìíèåâûõ ñòîë-
áèêàõ-àíêåðàõ, ïðèâàðåííûõ ê êðèñòàëëó.

Äàò÷èê ADXL-210 èçãîòàâëèâàåòñÿ â ïëîñêîì 
êåðàìè÷åñêîì êîðïóñå ñ ïëàíàðíûìè âûâîäàìè, 
ïðè÷åì îñè, ïî êîòîðûì èçìåðÿåòñÿ óñêîðåíèå, 
íàïðàâëåíû ïàðàëëåëüíî ïëîñêèì âûâîäàì (òî 
åñòü ïàðàëëåëüíî ïëîñêîñòè ïå÷àòíîé ïëàòû). 
Âàðèàíò ñõåìíîãî âûïîëíåíèÿ ADXL-202E âû-
ïóñêàåòñÿ â ìèíèàòþðíîì áåçâûâîäíîì êðèñòàë-
ëîíîñèòåëå ðàçìåðîì 5×5×2 ìì.

Äëÿ óäîáñòâà ñîïðÿæåíèÿ ñ ìèêðîêîíòðîë-
ëåðàìè âûõîäíûå ñèãíàëû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé 

èìïóëüñû ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû ïîñòîÿííîé 
÷àñòîòû. 

Èíôîðìàöèÿ îá óñêîðåíèè îòîáðàæàåòñÿ 
ñêâàæíîñòüþ èìïóëüñîâ. Îïèñàííûé ñïîñîá 
îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ ïîìåõîóñòîé÷èâîñòü, 
äëÿ ïåðåäà÷è ñèãíàëà äîñòàòî÷íî îäíîé ëèíèè 
è ïðèåì åãî ëþáûì ìèêðîêîíòðîëëåðîì, ó êî-
òîðîãî åñòü òàéìåð.

Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ÌÅÌÑ äàò÷èêîâ 
íàâèãàöèîííîé ñèñòåìû òðàíñïîðòíîãî è ñåëü-
ñêîõîçÿéñòâåííîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ñðåäñòâà 
ñâåäåíû â òàáë. 1. 

Òàáëèöà 1

Õàðàêòåðèñòèêè ãèðîñêîïà ADXRS-300 è àêñåëåðîìåòðà ADXL-210

Õàðàêòåðèñòèêè ãèðîñêîïà ADXRS-300 Õàðàêòåðèñòèêè àêñåëåðîìåòðà ADXL-210

Ïàðàìåòð Çíà÷åíèå Ïàðàìåòð Çíà÷åíèå

Äèàïàçîí èçìåðåíèé, ãðàä / ñ ± 300 Äèàïàçîí èçìåðåíèé, g ±10

Ìàñøòàáíûé êîýôôèöèåíò, 
ìÂ / (°/ñ)

5,0
Ìàñøòàáíûé êîýôôèöèåíò  
àíàëîãîâîãî ñèãíàëà, ìÂ/g

100

Ïîãðåøíîñòü ìàñøòàáíîãî 
êîýôôèöèåíòà, %

8,0 Ïîãðåøíîñòü ìàñøòàáíîãî êîýôôèöèåíòà, % 20

Íåëèíåéíîñòü ìàñøòàáíîãî 
êîýôôèöèåíòà, %

0,1
Íåëèíåéíîñòü âûõîäíîé 

õàðàêòåðèñòèêè, %
0,2

Øèðèíà ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ, Ãö 40 Øèðèíà ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ, Ãö 5000

Ñðåäíåêâàäðàòè÷íûé óðîâåíü 
øóìà, ãðàä/ñ/ Ãö

0,1
Ñðåäíåêâàäðàòè÷íûé óðîâåíü øóìà, 

10-6 g/ Ãö
500

×óâñòâèòåëüíîñòü ê ëèíåéíûì 
óñêîðåíèÿì, ãðàä / ñ / g

0,2 Âðåìÿ ãîòîâíîñòè <5 ñ

Äèàïàçîí ðàáî÷èõ 
òåìïåðàòóð, °Ñ

-40…+58 Äèàïàçîí ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð, °Ñ -40… +85

Íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ, Â 5±0,25 Íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ, Â 3,0…5,25

Ïîòðåáëÿåìûé òîê, ìÀ 6 Ïîòðåáëÿåìûé òîê, ìÀ 0,6

Òàáëèöà 2 

Òî÷íîñòíûå ïîêàçàòåëè èíåðöèàëüíî-ñïóòíèêîâîé íàâèãàöèîííîé ñèñòåìû

Òî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè Ðåæèìû ðàáîòû

Âåëè÷èíû (1 )
Ðåæèì êîððåêöèè îò ñïóòíèêîâîé 

ñèñòåìû (1 )
Àâòîíîìíûé èíåðöèàëüíûé ðåæèì 

ñ êîððåêöèåé îò îäîìåòðà (1  )

Ãîðèçîíòàëüíûå êîîðäèíàòû 5 ì 0,25% îò ïðîèçâåäåííîãî ïóòè

Ïóòåâàÿ ñêîðîñòü 0,1 ì/ñ 0,3 ì/ñ

Âåðòèêàëüíàÿ ñêîðîñòü 0,3 ì/ñ 0,3 ... 0,5 ì/ñ

Âûñîòà 2 … 4 ì 6 … 8 ì

Óãëû îðèåíòàöèè (òàíãàæ, êðåí) – –

Äèíàìè÷åñêàÿ òî÷íîñòü 0,01 … 0,03° 0,05 … 0,1°

Êóðñ

Äèíàìè÷åñêàÿ òî÷íîñòü 0,08 … 0,1° 0,5 … 0,7°

Ãîðèçîíòàëüíûå êîîðäèíàòû 0,125% îò ïðîéäåííîãî ïóòè
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Â êà÷åñòâå îñíîâíîãî àëãîðèòìà êîìïëåêñè-
ðîâàíèÿ íàâèãàöèîííûõ ñèñòåì ïðåäëàãàåòñÿ 
ôèëüòðàöèÿ, ðåàëèçîâàííàÿ íà áàçå îïòèìàëü-
íîãî ôèëüòðà Êàëìàíà. Âûáîð äàííîãî ìåòîäà 
ôèëüòðàöèè îáóñëîâëåí, â îñíîâíîì, ïðîñòî-
òîé ðåàëèçàöèè äèñêðåòíîé ôîðìû ôèëüòðà â 
âû÷èñëèòåëå è íàèëó÷øåé òåîðåòè÷åñêîé ñõî-
äèìîñòüþ âû÷èñëèòåëüíîé ïðîöåäóðû â êëàññå 
ëèíåéíûõ îïòèìàëüíûõ ôèëüòðîâ.

Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåíèÿ íàòóðíûõ èñïû-
òàíèé èíòåãðèðîâàííîé èíåðöèàëüíî-ñïóò-
íèêîâîé ñèñòåìû òðàíñïîðòíîãî è ñåëüñêî-
õîçÿéñòâåííîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ñðåäñòâà, 
ïîñòðîåííîé íà áàçå ÌÅÌÑ äàò÷èêîâ ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè ñïåöèàëèçèðîâàííûõ àëãîðèòìîâ 
îáðàáîòêè èíôîðìàöèè, ñâåäåíû â òàáë. 2.

Ðåçóëüòàòû íàòóðíûõ èñïûòàíèé ïîêàçàëè, 
÷òî òî÷íîñòü âûðàáîòêè íàâèãàöèîííûõ ïàðà-
ìåòðîâ èíåðöèàëüíî-ñïóòíèêîâîé ñèñòåìû íà-
õîäèòñÿ íà óðîâíå óäîâëåòâîðÿþùåì çàäàííûì 
òðåáîâàíèÿì. Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî óêàçû-
âàåò íà öåëåñîîáðàçíîñòü è ýôôåêòèâíîñòü èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ÌÅÌÑ äàò÷èêîâ â êà÷åñòâå ÷óâ-
ñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ ñèñòåìû. 

Âûâîäû
Äîñòîèíñòâàìè èñïîëüçîâàíèÿ ìèêðîýëåê-

òðîìåõàíè÷åñêèõ äàò÷èêîâ ÿâëÿþòñÿ âûñîêèå 
ýêñïëóàòàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè è íèçêàÿ 
ñòîèìîñòü. Îäíàêî âûñîêèå ïîãðåøíîñòè äàò-
÷èêîâ íå ïîçâîëÿþò èñïîëüçîâàòü èõ â êà÷åñòâå 
àâòîíîìíûõ íàâèãàöèîííûõ ñèñòåì, ïîìèìî 
ýòîãî ìèêðîýëåêòðîìåõàíè÷åñêèå äàò÷èêè ÿâ-
ëÿþòñÿ äàò÷èêàìè èíòåãðèðóþùåãî òèïà è, 
ñëåäîâàòåëüíî, òðåáóþò ïðèâëå÷åíèÿ àëãîðèò-
ìîâ ôèëüòðàöèè èçìåðèòåëüíîé èíôîðìàöèè. 

Ðåçóëüòàòû íàòóðíûõ èñïûòàíèé ïîêàçàëè, 
÷òî èíòåãðèðîâàíèå â åäèíûé íàâèãàöèîííûé 
êîìïëåêñ ïðèåìíèêà ñïóòíèêîâîé íàâèãàöèè, 
èíåðöèàëüíûõ ÌÅÌÑ äàò÷èêîâ è îäîìåòðè÷å-
ñêîãî äàò÷èêà îáåñïå÷èâàåò: 

• íåïðåðûâíîñòü íàâèãàöèîííûõ îïðåäå-
ëåíèé íà âñåõ ýòàïàõ äâèæåíèÿ òðàíñ-
ïîðòíîãî è ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî òåõ-
íîëîãè÷åñêîãî ñðåäñòâà, â òîì ÷èñëå äëÿ 
òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ â óñëîâèÿõ ïëîò-
íîé ãîðîäñêîé çàñòðîéêè, êîãäà íàáëþ-
äàåòñÿ âðåìåííàÿ íåðàáîòîñïîñîáíîñòü 
ïðèåìíèêîâ ñïóòíèêîâîé íàâèãàöèè; 

• ïîâûøåíèå òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ íàâèãà-
öèîííûõ ïàðàìåòðîâ; 

• âûñîêîòî÷íîå îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ 
ïðîñòðàíñòâåííîé îðèåíòàöèè. 

Ïðèìåíåíèå ïðåäëîæåííîãî íàâèãàöèîííî-
ãî èíñòðóìåíòà â ñåãìåíòå îáîðóäîâàíèÿ äëÿ 
íàçåìíûõ òðàíñïîðòíûõ è ñåëüñêîõîçÿéñòâåí-
íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ñðåäñòâ ñîçäàåò ôóíäà-
ìåíò äëÿ íîâûõ âûñîêîòåõíîëîãè÷íûõ è ýêîíî-
ìè÷íûõ ïðîåêòîâ.
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APPLICATION OF MICROELECTROMECHANICAL SENSORS 
IN THE INTEGRATED NAVIGATION SYSTEM OF GROUND TRANSPORT 

AND AGRICULTURAL TECHNOLOGICAL VEHICLE
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Moscow State University of Mechanical Engineering (MAMI)
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The questions of assessment of achievable performance values of the integrated inertial-satellite 
navigation system complexed with odometer sensor and used for ground transport and agricultural 
technological vehicle are considered. Construction of relatively cheap modern navigation systems for 
ground transport and agricultural technological vehicles is provided by integrating diverse navigation 
systems, which include inertial-satellite systems that combine into a single hardware system the inertial 
and satellite modules. Achievable accuracy of gaining the navigation parameters is achieved by using 
special algorithms for processing of measurement information in combination with complexion of the 
system with an external source of additional information, where odometer sensor belongs. The most 
promising sensors are sensors, built using the technology of production of microelectromechanical 
systems - MEMS / MEMC (Micro-Electro Mechanical Systems). The navigation systems based on MEMS 
sensors have several advantages. The main advantages are small weight and size characteristics (volume 
less 1 sm3, and weighs less than 1 gram), low power consumption, high reliability, resistance to vibro-
impact loads (up to 2000 g), easy integration of sensors and electronic modules of the navigation system, 
low cost. The main disadvantage is the need for the synthesis of complex algorithms of processing of 
measuring information to obtain the desired accuracy of the estimate of navigation parameters. The 
navigation system, where as MEMS sensors were used gyroscopes ADXRS-150 in conjunction with 
accelerometers ADXL-210 manufactured by Analog Devices, was considered. The main design and 
technological characteristics of sensors were shown, the selection criteria for sensors were formulated, 
technical and economic effect assessment of the use of MEMS in the navigation system is provided. 
The practical importance has the estimation of achievable accuracy characteristics of system under 
actual operating conditions. The paper presents the results of field tests of the navigation system based 
on MEMS sensors and designed for forklift carrying out transportation in the sea port. The results of 
experimental studies confirmed the effectiveness of the MEMS application as a sensing element of 
inertial-satellite navigation system of ground transport and agricultural technological vehicle that creates 
the foundation for the new high-tech developments.

Keywords: ground transport and agricultural technological vehicle, navigation system, MEMS sensor, 
accelerometer, gyroscope, accuracy, integrated circuit.


