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METPOJIOI'MYECKOE OBECIIEYEHHE UCIBbITAHUA
KHUHEMATHYECKOU MOJEJIX HA CTEHJAAX HEBECOMOCTH

PaccmompeH npumep pacdemHol OUEHKU o2pewHocmu usmMepeHul fTuHelHbIX yCKopeHul rpu
c80600HOM nadeHuu KuHemamu4yeckol modesiu. CoesiaH 8b1800 0 803MOXHOCMU 3aMeHbI NPo8edeHUsT IKC-
nepumeHmarnbHbix uccriedosaHull MozpewHoCmMuU uUsMepeHull pacyemHbiMu pabomamu Ornisi mex napamem-
poe, 011 Komopbix uMetomcess ocmamoyYHbie UCXOOHbIe OaHHble O MempOoJsI02UYECKUX Xapakmepucmukax
npuMeHsieMbix cpedcme uaMmepumesibHOU MexHUKU.

PosensiHymo npuknad po3paxyHKO8020 OUiHK8aHHST MOXUBOK 8UMIpHO8aHb iHIUHUX MPUCKOPEHb Mpu
8irbHOMY nadiHHi KiHemMamuy4Hoi mModesii. 3pobrieHO 8UCHOBOK MPO MOXX/IUGICMb 3aMiHU eKcriepuMeHmarib-
Hux 0ocnidxeHb Noxubok suMipoeaHb po3paxyHKogsumu pobomamu Orisi napamempis, siki Matomp y docma-
mHboMy 06¢s3i 8uxiOHI OaHi MPO Memposio2iyHi XxapakmepucmuKu 3acmocogyeaHux 3acobie sumiptosarnbHOT
MeXHIKU.

Example of the estimate of the measurement error of the linear accelerations during the free fall of the
kinematic model is considered. It was concluded that experiments on error measurements can be replaced
with calculations for those parameters which have sufficient initial data on metrological performance of the
applied instrumentation.

BBenenue. Jlyis ucciaenoBanus (QyHKIHO-
HUPOBAaHUS OOBEKTOB PAKETHO-KOCMHYCCKOMN
TEXHHKHU B YCIIOBUSIX HEBECOMOCTH HCIIOJIB3Y-
I0T CTEHJBI HeBecOMOCTH. Ha 3Tux creHmax
MOJICTTUPOBAHUE YCIOBUH HEBECOMOCTH OCY-
IIECTBIISICTCS MPU CBOOOJHOM MAaaeHUN 00b-
€KTOB C BBICOTHI. KOHTPOJb MOJETUPYEMBIX
YCIIOBUH HEBECOMOCTH OCYIIECTBIISCTCS C TI0-
MOIII0 YCTAHABIMBACMBIX HA HCIBITYEMOM
00BEKTE AaKCEIEPOMETPOB, U3MEPSIONIUX JIH-
HElHBIC YCKOpPEHHUs TMaJarolnX OOBEKTOB.
Crenyibl HEBECOMOCTH 00€CIIEeUNBAIOT MPAKTH-
YECKHU TOJIHYI0 HEBECOMOCTH B TEUYCHHE BpE-
MEHHU CBOOOJHOTO TajieHus o0bekTa (=2,85 ¢)
¢ BoicoThl 40 M. Ileperpyska 3a cuer compo- Puc. 1. Kunematirieckas Moziens
TUBJICHUS BO3JlyXa MPH CBOOOJHOM TNaJCHUU
KMHEMAaTUYeCKOM MOJENN HE TPEBHIIIAeT
0,05 g. YuurbeiBas 3HAYUTEIBHBIE MacCOBO-
rabapuTHBIC XapaKTEPUCTHKU MTPOSKTUPYEMBIX
00BEKTOB, I MX HCCJICIOBAHUS W3TOTABIIU-
BalOT KWHEMATHYCCKHE MOJICIH, TPEICTABIIS-
I0Ire co00M MX YMEHBIIICHHBIE MAcIITaOHbIE
konuu (puc. 1, 2), M3rOTOBIICHHBIE H3 IIPO-
3pavHBIX MaTEPHAIIOB.

[Ipu ucnbITaHusAX B CBOOOAHO Majaromeit
C BBICOTHI KMHEMAaTHYE€CKOW MOJEN BOCIIPO-
W3BOJIATCS MTATHBIC PEKUMBI TBUKCHHS HKHJI-
KOCTCH B €€ MAarucTpajiix M IPOBOJUTCS
BUJICOPETUCTPAIIMST  TTOBSJACHUS  KHJIKOCTH

B yCIOBUAX HEBCCOMOCTH. Puc. 2. Maxket 3a00pHOT0 ycTpOicTBa




[Ipu cBOOOTHOM MaIeHNH KWHEMAaTHYECKOU
MOJIETT C TIOMOIIBIO BCTPOCHHBIX H3MEpHU-
TETHHBIX KAaHAJIOB TIPOBOJIUTCS U3MEPECHHE:

— JUHEHHOro YCKOpEeHHs (aKcelepoMETphI
Bt 51 u AUB 59);

— naBiieHUsl (MaTyuku AaBiaeHUs tura MJI,
BT 212 u np.);

— YIJI0BOM CKOPOCTH BpalleHUs (JaT4YUKH
tuna KX 79-048);

- pacxoja >XHAKOCTH (TypOMHHBIC JaTYUKN
pacxona tumna T/P);

— TeMrepaTypsl (MJIATHHOBBIE TEPMOMETPBI
conpotusiienus tumna TII).

[Tepen ucnpiTaHueM U3MEPSIOT:

- 00BeM 3aIMBaEMOM JKHAKOCTH (MEpHBIC
€MKOCTH);

— YpOBEHb 3aIUTOM B KHHEMATHYECKYIO
MOJIEITb KUJIKOCTH (JIMHEHKA MEpHas).

CornacHo TpeOOBaHHSAM MPOTpaMM KOH-
CTPYKTOPCKHUX TMOJpa3esieHuil Ha MpoBeJe-
HUE UCTBITAHUN U3MEPEHUs OJKHBI MPOBO-
JIUTHCS TI0 aTTECTOBAHHBIM METOAMKAM BBI-
nojgHeHus: u3MepeHuit. OO0mmue TpeOoBaHUs
K CTPYKTYPE M COICPXKAHUIO METOJUK BBITION-
HEHUSI U3MEPEHUH C HCMOJIb30BaHUEM BCTPOCH-
HBIX M3MEPUTEIBHBIX KaHAJOB yCTaHOBJIEHBI
JACTY 4134-2002.

BapuanTbl mpoBeieHUsI UCTIBITAHUN:

1. 3akpenieHHass Ha BBICOTE B YCTPOMCTBE
yaep KaHusT KHHEMaTU4ecKasi MOoJIelb CBOOOI-
HO OTHEJsIeTCSl OT YCTPOMCTBA yJIep’KaHuf,
npu CBOOOJHOM TAJCHUU OTCYTCTBYIOT TOTIE-
peYHbIE IMHEHHBIE YCKOPEHUSI.

2. 3aKkperieHHass Ha BBICOTE B YCTPOMCTBE
yaep KaHusl KHHEMaTU4ecKasi MOJIelb CBOOOI-
HO OTHEJsieTCsl OT YCTPOMCTBA yJIep)KaHUf,
IpU CBOOOJHOM TAJCHUHM BO30YXKIAIOTCS T10-
NePEYHbIC TMHEHHBIE YCKOPCHHUS.

3. 3aKkperieHHasi Ha BBICOTE B YCTPOWCTBE
yIepKaHUsT KHHEMATH4eCcKass MOJIENb C MTOMO-
B0 TOJKAIOIIEr0 yCTPOUCTBA OTIEISIETCS OT
yCTpOMCTBA yIepxaHus, IpU CBOOOTHOM Ma-
JEHUN OTCYTCTBYIOT IOMNEPEYHBbIC ITUHEHHBIC
YCKOpEHHUSI.

4. 3akperuicHHas Ha BBICOTE B YCTPOWCTBE
yIepKaHUsT KHHEMATH4eCKass MOJIENlb C MOMO-
b0 TOJIKAIOIIEr0 YCTPOUCTBA OTIENSIETCS OT
YCTPOMCTBA yJepXKaHUsS, IPU CBOOOTHOM Ta-
JIEHUU BO30YKIAOTCS MOTIEPEYHbIC THHEHHBIC
YCKOpEHHUSI.
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Puc. 3. Hanpasiienue ocelr KHHEMAaTHIECKON MOIEIH

Hauano u okoHYaHue IIUTEIBHOCTU CBO-
00HOTO TMaJeHusi KUHEMaTU4YEeCKOW MOJAETU
ONPENENAI0TCS 1O pe3yibTaTaM H3MEPEHUI
TuHEHHBIX yckopeHnuit o ocsim OX, OY u OZ
(puc. 3).

[Ipn ucnbITaHUAX aKcenepoMeTpamMu H3Me-
pAIOTCS:

a) MIHOBEHHBIC 3HAUEHUS JIMHEWHBIX YcC-
KopeHui o ocu OZ B MOMEHTHI OIIpOca U3Me-
PUTENBHBIX KaHAJIOB IpU CBOOOIHOM MaJeHUH
KHHEMAaTHU4YE€CKOI MOJEIIH,

0) MUKOBBIC 3HAYEHHUs BO30YXKITACMBIX IIO-
NEePEYHbIX JTUHEWHBIX ycKopeHui mo ocsam OX
u OY mpu cBOOOJHOM IMaJICHUH KUHEMAaTH4e-
CKOM MOJIENIM Y NMUKOBOE 3HAYEHUE YCKOPECHUS
IIPU TOPMOKEHUN KHHEMAaTUYECKOW MOJEIIH.

JIIsT METpOJIOTUYECKOTO O0ECIICUCHUS W3-
MEpEHUN JTMHEWHBIX YCKOpEeHWH pa3paboTaHa
U BblylIeHa 'MeTOAMKa BBIMOJIHEHUS HU3Me-
pEHUI JTMHEUHBIX YCKOPEHHUI TPU MTPOBEICHUH
HACIBLITAHUN KHUHeMaThuueckod monmenn MBU
443/74-2013.

B cBsi3u cO CIIOKHOCTBIO MPOBEIAEHUS KC-
NEPUMEHTAJIbHBIX PA0OT MO OLIEHKE TOYHOCTHU
U3MEPEHUM JIMHEWHBIX YCKOPEHUN U U3-3a OT-
CYTCTBUS pabOyYuX ATATOHOB, BOCIPOU3BOJIS-
IIMX U3BECTHBIC 3HAUEHUSI JINHEUHBIX yCKOpe-
HUM, OIlEHKAa TOYHOCTH HM3MEPEHUN MpH HC-
MOJIb30BAaHUU  aKCEJIEPOMETPOB  IMPOBEICHA
pacyeTHbIM CrocoOOM MO JaHHBIM JIEHUCTBY-
IOIIEH TEXHUYECKOM NOKYMEHTAlUM Ha aKce-
nepometpsl BT 51 u AUB 59.

C o10i1 11eNBI0 OBUT MPOBEJCH aHAJM3 Xapak-
Tepa M3MEHEHMsI M3MEPSEMOro IMapaMmerpa Ipu
uChbITaHUAX. Pe3ynbraThl aHamm3a M3MEHEHUS
JMHEWHOTO YCKOPEHUS NPHU MaJeHNN KUHEMAaTH-
YECKOM MOJIENN IIPUBE/IEHBI Ha puc. 4 U 5.
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Puc. 4. VI3mMeHeHune npo10IbHOTO JINHEHHOTO
YCKOPEHUS MPU NaJeHUN KHHEMaTUUeCKOH MOoen

-
Amax L i

Seesesesesesiesesces

t: t t; t’ ¢

Puc. 5. I3sMeHeHne BBIHYKICHHBIX BO30YKIaEMBIX
[IOTIEPEYHbIX JIUHENHBIX YCKOPEHUH NIPU NAaJEHUHI
KHHEMAaTHYECKON MOJIENH.
t; — MOMEHT OTAEJICHNS KHHEMAaTHIeCKOoil Moze-
JIM OT YCTPOMCTBA yIIEPKAHMS;
ty — t, — uATEpBaN CBOOOAHOTO MaNCHUS KHHEMa-
TUYECKOM MOJIENH;
t; — t3 — UHTEpBa TOPMOKEHUSI KHHEMAaTUYECKOM

MOA€In
Cranmapt ECSS-Q-ST-20C Rev. 1 npeny-
CMaTpuBacT H€O6XOI[I/IMOCTB IMPUBOJUTH

JUIsL  pe3ylbTaTOB H3MEPEHUIl CyMMapHYIO
IOTPEIIHOCTh OT BCEX COCTaBIAIOLIUX I0-
IPEUIHOCTEH, a TaKKe TOKYMEHTaIbHYI0 (UK-
CalMIO BCEX 3TUX COCTABIISAIOIINX.

JI7s1 OLIEHKH TOTPEIIHOCTH W3MEPEHHM Ju-
HEHHBIX YCKOpEeHHUi Obuia copMHpOBaHA MO-
JIeNIb MOTPEIIHOCTH U3MEPEHUN B CIIETYIONIEM
BU/JIE:

— IIPU U3MEPEHUHM MT'HOBEHHBIX 3HAYCHHM
JIMHENUHBIX YCKOPECHUH:

D4, 04,04,

Hen

A = AO @ Allefl
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— IpU W3MEpPEHUM TMHUKOBBIX 3HAYECHUI
HUMITYJIbCOOOPA3HBIX TUHEHHBIX YCKOPCHUH:
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rac Ao — OCHOBHasA MOIpCIIHOCTH aAKCCIICPO-

MeTpa IpPU U3MEPEHUM MEIJICHHOMEHSIOINX-
Csl IMHENHBIX YCKOPECHU;
A, — TOTPELIHOCTh aKcelepomeTpa, 00y-

Hen
CIIOBJICHHAS HEIWHECHMHOCTHIO CTAaTHYECKOM
IpagyupOBOYHON XapaKTEPUCTHKHY;

4,, — TOTpEeUIHOCTh aKcelepoMeTpa, 00y-
CJIOBJICHHAsl Bapualdeld H3MepsSieMOro mapa-
METpa;

Aa — JOITOJIHUTCIIbHAA HOI‘peH_IHOCTb aKce-
nepomeTpa, 00yCIIOBICHHAs] OTKIIOHEHHEM OCH
Z akcenepoMeTpa OT HampaBiCHUS H3-
MEpSEMOTO JIMHEHHOTO YCKOPEHHS,

4) — JOOIIOJIHUTCIIbHAA HOI‘peLHHOCTI: aKcCe-

JepoMeTpa, OOYCIOBIEHHAs  HW3MECHEHHEM
HATPSDKEHUS TUTaHMS,
A, — IONOJHUTENbHAs MOTPEHIHOCTh aKce-

JepomeTpa, OOYCIOBIICHHAasE U3MEHEHHUEM TEM-
nepaTypbl OKPYKAIOIIETO BO31yXa;

A,
cenepomMerpa, OOycioOBJIeHHas peiihoM Ha-
YabHOTO YPOBHS HAIMPSDKEHHSI BBIXOIHOTO
CHTHAJIa aKCEJIEPOMETPa;

A

cesliepoMeTpa, OOYCIOBJIEHHAas YaCTOTHBIM
UANa30HOM H3MEpSEMOro JIMHEWHOIO YCKO-
peHus;

A | — IONOJIHUTENBHAS IOIPEIIHOCTD aKce-

— MAOIOJHHUTCIIbHASA HOTIpPCUIHOCTL aK-

— HOIIOJHUTCIIbHAA MOrpCIIHOCTL aK-

OuH

JepoMeTpa, o0yCIOBJICHHAs HAJIMYUEM IOIe-
PEYHBIX JIUHEHHBIX YCKOPECHU;

Axp — MAOIOJHHUTCIIbHASA HOTIpCUIHOCTL aK-

cerepoMeTpa, 0O0yCIIOBIIEHHAsI BpEeMEHEM Xpa-
HEHHSI aKCeIepOMETPa;
A ,;; — TIOTPEIHOCTh, BHOCUMAs HCTIONIb3Y-

€MbIM aHAJIOTO-1IU(PPOBBIM MTPeoOpa3oBaTeNIeM;



A

celiepoMeTpa,  OOYCIOBJIEHHAass  4YacTOTOM
orpoca (MHTEPBAJIOM JAUCKPETHU3ALNU) H3ME-
PUTENBHOTO KaHaula,

@® — 3HaK HENpPsSMOro MaTeMaTHYeCKOIo
CYMMUPOBAHHS.

Pacyer cocraBislONMX MOTPEIIHOCTH W3-
MEpEeHHH, BXOIAMUX B CPOPMUPOBAHHYIO MO-
JIeNb, TPOBOAMIICS IO JaHHBIM, MPUBEIECHHBIM
B JOKyMeHTax 'Axcenepomerp. TexHuueckoe
OMHMCAaHWE ¥ WHCTPYKIUS TI0 OMHUCAHUIO"
AUNB59TO u "Axkcenepomerpsl Bt 51. Texuu-
yeckue ycnosus Bt 1.430.027 TV.

[Ipu npoBeneHUH pacdyeToB A OLCHKH
rpaHull MOTPEIIHOCTH U3MEPEHUN JTMHEWMHBIX
YCKOPEHUH MPHUHUMAJIaCh TUIIOTE3a O PaBHO-
BEPOSATHOM 3aKOHE pacHpellelIeHUs] COCTaBIIfA-
IOIIMX TOTPEIIHOCTH, KOTOpbIE B HOpPMATHB-
HOM JOKyMEHTAallMM TPEJCTaBICHbl HWHTEp-
BAJILHBIMU OIICHKaMH. JTO 03HAYAET, YTO €CIIU
COCTaBJISIIOIIAs MOTPEIIHOCTH 3a/laHa 3Haue-
HHEM *J,, TO €6 MAaTEeMaTHUYECKOE OXKUIAHUE
paBHO HYJIO, a JUCHEPCUS OLIEHUBACTCS IIO0

bopmyie

— AOIOJHUTCIbHAA IMOrp€IIHOCTh aK-
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Ha ocHoBanuu chopMHUpOBaHHON MOIEITH
MOTPEIIHOCTH ~ pacueTHbie  (OPMYINBI IS
OIIEHKH TOTPEHUIHOCTA U3MEPEHUN JTMHEHWHBIX
YCKOPEHHH UMEIOT CIEAYIOIINNA BU:

— pU TPOBEINEHUU HU3MEPEHHN MIHOBEH-
HBIX 3HAYCHUU JINHEWHBIX YCKOPEHUN
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33
Ilo pesympraraM pacyeTOB  IIOJIYYEHBI
OIIEHKH TOTPEIHOCTA U3MEPEHUN JTMHEHWHBIX
YCKOpeHI/II\/'I, YUCJICHHBIC 3HA4YCHUSA KOTOPBIX
MIPUBEJICHBI B TAOIHUIIE.

MrHoBeH-
IIukoBbIEe 3HAYECHUS
HbIE 3HaYe-
Twum akcene- - UMITYJIbCOOOPA3HBIX
oMeTpa HIA JTAHCH= JIMHEHHBIX YCKOpE
pometp HBIX YCKO- vy P
N HUH
peHuit
ANB59 +2,2% +3,8 %
Bt 51 +4,0 % +7,4%

Jns  HarIsiAHOTO  MPEJCTaBICHUS 10U
KaXJI0M COCTaBJISIIOIIECH MOTPEIIHOCTH B CyM-
MapHOW OLIEHKE MOIPEIHOCTH U3MEPEHUH JIU-
HEWHBIX YCKOPEHUM WCCIeA0BaHa Kpyrosas
Juarpamma, B KOTOpOH KaX/as COCTaBIISAIONIAs
MOTPEIIHOCTH M300pa)kaeTcsi B BUIE CEKTOpa
Kpyra.

KpyroBeie auarpammel ¢ H300pa’keHUEM
COCTAaBISIIOLIUX CTPYKTYp MOTPEIIHOCTH W3-
MEpPEHHII MTHOBEHHBIX 3HAYECHHH JMHEWHBIX
YCKOPEHUH U IHMKOBBIX 3HAYECHUH HMITYJIBCO-
00pa3HBIX JTMHEHHBIX YCKOPEHHUH IpeIcTaBlie-
HBI Ha pHUC. 6 U 7.

Puc. 6. CTpykTypa NOTrpenHoCcTH U3MEpEeHn i
MEIJIEHHO MEHSIONIMXCS IMHEWHBIX YCKOPEHUII:
A — ocHOBHas norpemHocTs (9 %);

b — HenMHENHOCTh cTaTUYECKOM rpayupoOBOYHOI
xapaktepuctuku (30 %); B — oTkiioHeHHE OCH
aKceJepoMeTpa OT U3MEPSIEMOTo JIMHEHHOTO YCKOPEHUS
(0,3 %); I' — HanpshKeHHEe MUTaHUS U3MEPUTEIBHOTO
kanaia (20,7 %); JI — remmepatypa OKpy»KaroIero
Bosayxa (16 %); E — npeiid HauarsHOTO ypOBHS
BBIXOJJHOTO HANpPsDKEHUs I3MEpUTENbHOro kaHana (3 %);
XK — momnepeunsie nuHeliHbie yekopenust (1 %);

3 — Bpemst XpaHeHus akcenepomerpa (18 %);

U — morpemHocTh, BHOCHMAst UCIIONB3yEeMbIM
aHanoro-uudpoBeIM peobpasosarenem (2 %)

N3 puc. 6 BUIHO, KaKylO JOJIO B CyMMap-
HOM INOIPEIIHOCTH U3MEPEHUN JIMHEHHBIX YC-
KOPEHUN HMMEET Ta WIM WHas COCTaBIIAIOIIAS
MOTPEIIHOCTH, YUUTHIBAEMasi IIpH MIPOBEIECHUN
pacyeTHbIXx paboT. Hambompmryro pomo B




CYMMApHOW TMOTPEIIHOCTH HU3MEPEHUN HUMEIOT
CJIEIYIOIINE COCTABIISAIOILNE!

— MOTPEIIHOCTh aKCelepoMeTpa, 00yCIoB-
JICHHAsl HEJIMHEWHOCTBIO CTaTUYECKOU TIpamy-
upoBo4HOM Xapakrepuctuku (30 %);

— JIOTIOJIHUTENbHASL TOTPELIHOCTh aKCeJle-
pomeTpa, 00yclIOBlIeHHas] U3MEHEHUEM Harpsi-
eHus nutanus (21 %);

— JIONOJIHUTEJIbHAs MOTPENIHOCTh aKCelle-
pomMeTpa, 00yCIIOBICHHAs BpeMEHEM XPaHCHHS
akcenepomerpa (18 %).

Takum 00pa3zom, pe3epBOM sl TOBBIIIE-
HUS TOYHOCTHM M3MEPEHUN MI'HOBEHHBIX 3Ha-
YCHUN JIMHEHHBIX YCKOPEHUU ABIISACTCS, B
MEPBYIO OYepe/b, MOAOOP TaKON CTATHYECKOM
IpagyupOBOYHON XapaKTEPUCTUKU aKCEJIepo-
MeTpa, MpU KOTOPOM MHUHHMH3UpPOBAiach Obl
HOTPEIIHOCTh aKCeJIepOMETpa, 00yCIOBICHHAsS
HEJIMHEHNHOCTHIO 3TOM XapaKTEPUCTUKHU.

K

Puc. 7. CTpykTypa NOTpelHoCTH U3MEPEHN I
MUKOBBIX 3HAUEHUIl TMHEWHBIX YCKOPEHUI!
A — ocHOBHast morpemHocts (4 %);

b — HenuHEWHOCTH CTaTUUECKOM TpagyupOBOYHON
xapakrepuctuku (12 %); B — OTKIIOHEHHE OCH
aKceJepoMeTpa OT U3MEPSIEMOT0 JIMHEHHOTO YCKOPEHUS
(0 %); I' — HanpsKEHME TIMTAHUSA H3MEPUTEIBHOTO
kanaina (8 %); JI — remmeparypa OKpy»KaroIero
Bo3myxa (6 %); E — mpeiid HauarsHOTO YPOBHSI
BBIXOJTHOTO HaIpshKeHUs1 i3MepuTenbHoro kanana (1 %);
XK — monepeunsie nuHelinbie yekopenust (1 %);

3 — Bpemst xpaHeHwus akcenepomerpa (7 %);

U — norpenHocTs, BHOCUMAasi aHAIOTO-IIU(POBBIM
npeobpazosatenem (1 %); K — gacrora ompoca
M3MEPUTENILHOTO KaHala JUHEeHHoro yckopeHus (60 %)

N3 puc. 7 BuaHO, 4TO HAaUOOIBIIYIO JTOJTIO
B CyYMMapHOM MOTPEIIHOCTH W3MEPEHUM
MMEET JOMOJIHUTENbHAs MOTPEIIHOCTh aKce-
JepoMeTpa, 00yCIOBIEHHAsT YaCTOTOU OIMPO-
ca (MHTEpPBAJIOM JHCKPETU3AIUH) H3MEPH-
teapbHOTO KaHana (60 %). Dra cocraBisio-

masi TOTPEITHOCTH U3MEPEHUM SBISETCS J10-
MUHUPYIOLIEH HaJ BCEMHU OCTaJIbHBIMH CO-
CTaBJISIONIUMH TOTPEITHOCTAMU. TakuMm 00-
pa3oM, pe3epBOM ISl MOBBIIMIEHUS] TOYHOCTH
W3MEPEHUN THKOBBIX 3HAYEHHUH JIMHEWMHBIX
YCKOpPEHUM SBISAETCSA, B MEPBYIO OUYEPEIb,
YBEJIMYEHUE YACTOTHI OMpPOCa H3MEPUTENhb-
HOr0, KOTOpas 3aBUCUT OT TEXHUYECKUX
XapaKTePUCTUK HCIIOJb3yEMOr0 aHaJIoro-
udpoBoro mpeobpazoBaTes.

BoiBoabl. Jlannas paboTa mpencTaBiiseT
co0oil mpuMep pacdyeTHOro crmocoba aTTecTa-
UM METOJWKH BBINOJHEHUS m3mepeHuid. [lo-
Jy4YEHHbIE OLICHKU MOTPEUTHOCTH H3MEpPEHUi
00€ecCIeunBarOTCs BBITOJTHEHUEM TpeOOBaHUM
"MeToauKH BBIOJIHEHUN W3MEpPEHUM JUHEN-
HBIX YCKOPEHUM MPHU MPOBEICHUU HCIBITAHUN
KuHeMaTtndeckoil Mmonenn' MBU 443/74-2013.
PesynbraThl arrecranmmu oOpMIICHBI pacue-
TOM U CBHJETEILCTBOM 00 aTTECTAllUM METO-
JIMKYU BBITOJTHEHUN NU3MEPEHU .

Mertpomnorudeckoe 0OECTICUeHHE HCIbITa-
HUU KUHEMAaTUYECKON MOJENN Ha CTEHIE HEBeE-
COMOCTH pEaM30BaHO MyTeM pPa3pabOTKu U
aTTeCTAllUd METOJUK BBIMIOJTHEHHSI U3MEPEHUHN
BCEX IMapaMeTpPOB, U3MEPSEMbIX IPHU IMPOBEJE-
HUU UCIIbITAaHUN. ATTecTaysl METOAUK BBIIOJI-
HEHUSl M3MEpPEHUH, KaK MpPaBUJIO, MPOBOIUTCS
AKCIIEPUMEHTAIILHBIM TIyTEM U, B OTAEIBHBIX
Cllydasix, pacueTHbIM criocoOoM. B wactHOCTH,
MIPOBEJICHUE PACYCTHON OIIEHKH IOTPEITHOCTH
U3MEpPEHUM JIMHEMHBIX YCKOPEHUH I103BOJIWIIO
n30ekKaTh TPYJOEMKHX DKCIEPUMEHTATBHBIX
paboT u (hMHAHCOBBIX 3aTpaT Ha MX IMPOBEJe-
HUE TIPH COXPAHCHMHM KA4eCTBA TMOJTYyYEHHBIX
pPEe3YyNIbTAaTOB, a TAKKE MPEIJIOKUThH ITyTH TIO-
BBIIIICHUS TOUHOCTH 3TUX U3MEPEHUM.
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	1. Закрепленная на высоте в устройстве удержания кинематическая модель свобод-но отделяется от устройства удержания, при свободном падении отсутствуют поперечные линейные ускорения.
	2. Закрепленная на высоте в устройстве удержания кинематическая модель свобод-но отделяется от устройства удержания, при свободном падении возбуждаются поперечные линейные ускорения.
	3. Закрепленная на высоте в устройстве удержания кинематическая модель с помощью толкающего устройства отделяется от устройства удержания, при свободном падении отсутствуют поперечные линейные ускорения.
	4. Закрепленная на высоте в устройстве удержания кинематическая модель с помощью толкающего устройства отделяется от устройства удержания, при свободном падении возбуждаются поперечные линейные ускорения.
	Рис. 3. Направление осей кинематической модели
	При испытаниях акселерометрами измеряются:
	а) мгновенные значения линейных ус-корений по оси OZ в моменты опроса измерительных каналов при свободном падении кинематической модели;
	б) пиковые значения возбуждаемых поперечных линейных ускорений по осям OX и OY при свободном падении кинематической модели и пиковое значение ускорения при торможении кинематической модели.
	В связи со сложностью проведения экспериментальных работ по оценке точности измерений линейных ускорений и из-за отсутствия рабочих эталонов, воспроизводящих известные значения линейных ускорений, оценка точности измерений при использовании акселероме...
	С этой целью был проведен анализ характера изменения измеряемого параметра при испытаниях. Результаты анализа изменения линейного ускорения при падении кинематической модели приведены на рис. 4 и 5.
	Рис. 4. Изменение продольного линейного  ускорения при падении кинематической модели
	Рис. 5. Изменение вынужденных возбуждаемых  поперечных линейных ускорений при падении  кинематической модели:
	t1 – момент отделения кинематической модели от устройства удержания;
	t1 – t2 – интервал свободного падения кинематической модели;
	t2 – t3 – интервал торможения кинематической модели
	Стандарт ECSS-Q-ST-20C Rev. 1 предусматривает необходимость приводить  для результатов измерений суммарную  погрешность от всех составляющих погрешностей, а также документальную фиксацию всех этих составляющих.
	Для оценки погрешности измерений линейных ускорений была сформирована модель погрешности измерений в следующем виде:
	где  − основная погрешность акселерометра при измерении медленноменяющихся линейных ускорений;
	− погрешность акселерометра, обусловленная нелинейностью статической градуировочной характеристики;
	− погрешность акселерометра, обусловленная вариацией измеряемого параметра;
	− дополнительная погрешность акселерометра, обусловленная отклонением оси Z акселерометра от направления из-меряемого линейного ускорения;
	− дополнительная погрешность акселерометра, обусловленная изменением напряжения питания;
	− дополнительная погрешность акселерометра, обусловленная изменением температуры окружающего воздуха;
	− дополнительная погрешность акселерометра, обусловленная дрейфом на-чального уровня напряжения выходного сигнала акселерометра;
	− дополнительная погрешность акселерометра, обусловленная частотным диапазоном измеряемого линейного ускорения;
	− дополнительная погрешность акселерометра, обусловленная наличием поперечных линейных ускорений;
	− дополнительная погрешность акселерометра, обусловленная временем хранения акселерометра;
	− погрешность, вносимая используемым аналого-цифровым преобразователем;
	− дополнительная погрешность акселерометра, обусловленная частотой опроса (интервалом дискретизации) измерительного канала;
	− знак непрямого математического суммирования.
	Расчет составляющих погрешности измерений, входящих в сформированную модель, проводился по данным, приведенным в документах "Акселерометр. Техническое описание и инструкция по описанию" АИВ59ТО и "Акселерометры Вт 51. Технические условия" Вт 1.430.027...
	При проведении расчетов для оценки границ погрешности измерений линейных ускорений принималась гипотеза о равновероятном законе распределения составляющих погрешности, которые в нормативной документации представлены интервальными оценками. Это означае...
	.  (3)
	На основании сформированной модели погрешности расчетные формулы для оценки погрешности измерений линейных ускорений имеют следующий вид:
	По результатам расчетов получены оценки погрешности измерений линейных ускорений, численные значения которых приведены в таблице.
	Для наглядного представления доли каждой составляющей погрешности в суммарной оценке погрешности измерений линейных ускорений исследована круговая диаграмма, в которой каждая составляющая погрешности изображается в виде сектора круга.
	Круговые диаграммы с изображением составляющих структур погрешности измерений мгновенных значений линейных ускорений и пиковых значений импульсообразных линейных ускорений представлены на рис. 6 и 7.
	Рис. 6. Структура погрешности измерений  медленно меняющихся линейных ускорений:
	А ( основная погрешность (9 %);  Б ( нелинейность статической градуировочной  характеристики (30 %); В ( отклонение оси  акселерометра от измеряемого линейного ускорения  (0,3 %); Г ( напряжение питания измерительного  канала (20,7 %); Д ( температура...
	Из рис. 6 видно, какую долю в суммар-ной погрешности измерений линейных ус-корений имеет та или иная составляющая погрешности, учитываемая при проведении расчетных работ. Наибольшую долю в суммарной погрешности измерений имеют следующие составляющие:
	Таким образом, резервом для повышения точности измерений мгновенных значений линейных ускорений является, в первую очередь, подбор такой статической градуировочной характеристики акселерометра, при которой минимизировалась бы погрешность акселерометра...
	Рис. 7. Структура погрешности измерений  пиковых значений линейных ускорений: А ( основная погрешность (4 %);
	Б ( нелинейность статической градуировочной  характеристики (12 %); В ( отклонение оси  акселерометра от измеряемого линейного ускорения  (0 %); Г ( напряжение питания измерительного  канала (8 %); Д ( температура окружающего  воздуха (6 %); Е ( дрейф...
	Из рис. 7 видно, что наибольшую долю в суммарной погрешности измерений имеет дополнительная погрешность акселерометра, обусловленная частотой опроса (интервалом дискретизации) измерительного канала (60 %). Эта составляющая погрешности измерений являет...
	Выводы. Данная работа представляет собой пример расчетного способа аттестации методики выполнения измерений. Полученные оценки погрешности измерений обеспечиваются выполнением требований "Методики выполнений измерений линейных ускорений при проведении...

