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Аннотация. Проведен анализ возможности применения адаптивных акселерометров. 

Представлена схема построения маятникового акселерометра, изменение 

коэффициента преобразования которого происходит за счет введения в схему 

регулируемого источника тока обратного преобразователя. Исследовано влияние 

разброса параметров радиоэлементов, входящих в состав источника тока, на 

стабильность генерируемого тока. Предложены схемотехнические решения по 

созданию управляемого источника тока – переключаемого диапазонного и плавно 

регулируемого. 
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Abstract. The article describes a method allowing changing the conversion factor of a 

pendulum accelerometer, operating in the self-oscillating mode, due to application of the 

developed circuit of the controlled current source of the reverse converter for the 

accelerometer parameters adjusting to the perturbing factors. 

Solving the problem of the perturbing factors and disturbances generated by them is 

possible by adjusting characteristics of the inertial sensors to minimize errors, i.e. adapting 

the sensors characteristics, which will allow forming optimal characteristics at the given flight 

mode by the parametric identification of the perturbing factors, ensuring accuracy of the 

navigation problem solution. 
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The proposed rationale of the controlled current source circuit is based on the 

provisions of State Standard R 8.673-2009 “Smart sensors and smart measuring systems. 

Basic terms and definitions”. The initial data are parameters of the compensation circuits 

ща the pendulum accelerometer, information on the stability of the employed radio 

elements, as well as the error models of the converter. 

The authors propose applying an electrically controlled electronic current source in a 

reverse converter of a pendulum accelerometer operating in self-oscillating mode, which 

allows implementing both discrete switching of the current value and its smooth change. 

Application of the adjustable current source allows adjusting the self-oscillating 

accelerometer to the specified measurement ranges required in various modes, and ensure 

the ability to adjust smoothly the current value, necessary to implement the accelerometer 

adaptability function. 

The rationale considered in the article includes the development of an electrical 

circuit of a controlled electronic current source and its stability assessment. 

The proposed rationale for the controlled current source scheme may be employed by 

the specialists while design and manufacture of adaptive accelerometers.  

Keywords: adaptive accelerometer, strapdown inertial navigation system, self-oscillating 

mode, reverse converter, stable current 
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Введение 

Современные тенденции построения навигационных комплексов ракет-

носителей (РН) ведут к применению бесплатформенных инерциальных 

навигационных систем (БИНС) в их составе [1,2]. Однако применение БИНС в составе 

навигационных комплексов РН осложняется тем фактом, что ее чувствительные 

элементы, в состав которых входят акселерометры [3] и датчики угловых скоростей 

(ДУС), находится в сложных динамических условиях – высоких вибрациях, 

амплитуды и частоты которых меняются на различных этапах полета РН, высоких 

перегрузках и изгибных колебаний конструкций. Данные условия, равно как и 

порождаемые ими возмущения, не являются стационарными. По этой причине описать 

их заранее математическими выражениями и учесть в модели ошибок приборов 

заранее невозможно.  

Решить проблему влияния возмущающих факторов и порождаемых ими 

возмущений возможно путем подстройки характеристик инерциальных датчиков с 

целью минимизации погрешностей, то есть адаптацией характеристик датчиков [4], 

которые посредством параметрической идентификации [5] возмущающих факторов 

позволят формировать оптимальные характеристики в данном режиме полета РН, 

обеспечивая точность решения навигационной задачи БИНС [6, 7, 8]. 

В работе предлагается изменять коэффициент преобразования маятникового 

акселерометра [9], функционирующего в автоколебательном режиме, за счет 

применения разработанной схемы регулируемого источника тока обратного 
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преобразователя с целью подстройки параметров акселерометра под возмущающие 

факторы, возникающие в процессе полета. 

Постановка задачи 

Важной характеристикой акселерометра является стабильность его 

коэффициента преобразования. В работах [10-12] показано, что при охвате 

акселерометра отрицательной обратной связью при помощи обратного 

преобразователя, реализующего компенсационный метод измерения, происходит 

снижение погрешности и повышение стабильности только тех усилительно-

преобразовательных элементов, которые находятся в прямой цепи преобразования. 

Это утверждение следует из следующего выражения 11: 

      *
ОС1 ( )*

1 ОС

1
δ δ δ ,

1 ( )
Ф p W pW p

W p W p
 


 (1) 

где  δФ p ,  *
1

δW p
 и  ОС

δW p  – относительные изменения передаточных функций всего 

акселерометра, прямой цепи преобразования и цепи обратной связи соответственно; 

*
1 ( )W p  и ОС( )W p  – передаточные функции прямой цепи преобразования и цепи 

обратной связи соответственно.  

По этой причине, с целью повышения стабильности характеристик 

акселерометра и снижения ошибки его преобразования, подстройку параметров 

акселерометра под возмущающие воздействия необходимо осуществлять именно в 

цепи обратного преобразователя 13,14. 

В общем виде замкнутая система показана на рис. 1 12:  
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Рис.  1. Общий вид замкнутой системы 

где UВХ, UВЫХ, UОС и U – напряжение входное, выходное, обратной связи и 

напряжение ошибки, соответственно. Передаточная функция замкнутой системы 

определяется выражением: 

   
   

1

1 ОС1

W p
Ф p

W p W p


 
 (2) 

где W1(p) – передаточная функция прямой цепи преобразования, WОС(p) – передаточная 

функция цепи обратной связи. 

Одним из наиболее важных статических параметров акселерометра является его 

коэффициент преобразования kПР: 

1
ПР

1 ОС1

k
k

k k


 
, (3) 

значение которого для приобретения акселерометром свойств адаптивности 

необходимо регулировать. 

В общем виде аппаратный способ автоматической регулировки коэффициента 

преобразования акселерометра осуществляется путем введения в его структурную 

схему регулирующего устройства Р (рис. 2) и осуществление в нем регулирования 

уровня сигнала с коэффициентом kР, под воздействием управляющего сигнала Упр.  
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Рис. 2. Структурная схема акселерометра с регулирующим элементом Р 

На рис. 2 обозначено: аВХ – измеряемое ускорение; ka – коэффициент передачи 

ЧЭ по ускорению; МИ – момент, обусловленный воздействием измеряемого ускорения; 

МОС – момент обратной связи; М – разность моментов; 1 ПЧ ДУ Уk k k k    – 

произведение коэффициентов передачи, соответственно, подвижной (механической) 

части акселерометра (ПЧ), датчика угла (ДУ), усилителя (У); ОС ДМ Рk k k   – 

произведение коэффициентов передачи, соответственно, датчика момента (ДМ) и 

регулирующего устройства (РУ); 1 ПЧ ДУ УТ Т Т Т    – произведение постоянных 

времени, соответственно, ПЧ, ДУ и У; ТДМ – постоянная времени ДМ;  – коэффициент 

затухания ПЧ акселерометра; u – напряжение на выходе акселерометра; Р – регулятор 

уровня сигнала; БСКА – блок самоконтроля и адаптации. 

Выражение (3), для установившегося режима и с учетом kР, примет вид: 

 
П

ПР

1 ДМ Р1

k
k

k k k


  
 (4) 

В результате, при изменении коэффициента kР осуществляется изменение 

общего коэффициента передачи kПР. Информация о необходимости изменения 

коэффициента передачи kПР поступает из блока самоконтроля и адаптации по 
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изменению параметров Q(i) (см. рис. 2). 

Простейший источник тока, предназначенный для питания индуктивной 

нагрузки датчика момента (ДМ), не обеспечивает высокой точности и стабильности. 

Высокую точность и стабильность обеспечивают электронные источники тока, 

построенные на активных радиоэлементах. Кроме того, все более востребованными 

оказываются электронные усилительно-преобразовательные устройства, которым 

свойственно изменять параметры в процессе их работы. Это свойство – изменение 

(регулирование) параметров в зависимости от обстановки – позволяет строить 

адаптивную датчиковую аппаратуру. 

Для построения адаптивного акселерометра его параметры и/или алгоритмы 

работы необходимо в процессе эксплуатации изменять в зависимости от сигналов, 

содержащихся в нем преобразователей 15, в частности, путем реализации 

коммутируемого высокостабильного регулируемого источника тока обратного 

преобразователя акселерометра [16]. 

В этой связи необходимо обосновать схемы регулируемого источника тока 

обратного преобразователя адаптивного акселерометра. 

Схема коммутируемого высокостабильного источника тока 

Одним из способов повышения чувствительности серийных маятниковых 

акселерометров является организация автоколебательного режима его работы путем 

введения в его схему нелинейного звена (НЗ) 17, 18. Для создания 

автоколебательного режима работы акселерометра полярность источника опорного 

тока (ИОТ) I0 ДМ необходимо изменять на противоположную с частотой 
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автоколебаний, который обеспечивается переключателем тока (ПТ) (рис. 3). 

 

Рис. 3. Схема источника опорного тока и переключателя тока 

Такое схемотехническое решение построения переключателя тока позволяет 

применить одиночный источник тока, построенный на источнике опорного 

напряжения (ИОН) DA1, операционном усилителе (ОУ) DA2, МДП-транзисторе VT5 и 

резисторе R1, что снижает суммарную погрешность выставки значения тока, и 

эффективно осуществлять смену полярности тока I0. 

Описание математической модели отклонения опорного тока 

Значение тока источника опорного тока (ИОТ) I0 является функцией следующих 

величин: напряжения источника опорного напряжения UИОН, напряжения смещения 

UСМ, значения сопротивления резистора R1 (см. рис. 3) и определяется следующим 

выражением: 

ИОН СМ
0 .

1

U U
I

R


  (5) 

Влияние нестабильности параметров каждого из элементов системы на 
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суммарную нестабильность определяется следующим выражением: 

       1 2
1 2

n
n

дF дF дF
y x x x

дx дx дx
            (6) 

Тогда для источника тока, изображенного на рис. 1, значение отклонения 

величины опорного тока  0I  при дрейфах сопротивления резистора  1R , 

напряжения ИОН  ИОНU  и напряжения смещения ОУ  СМU  определяется 

следующим выражением:  

       0 ИОН СМ
ИОН СМ

1 .
1

дF дF дF
I R U U

дR дU дU
        (7) 

Окончательно получаем математическую модель отклонения опорного тока:  

         0 ИОН СМ ИОН СМ2

1 1 1
1

1 11
I U U R U U

R RR
          

       ИОН СМ ИОН СМ
11

.
1 1

R
U U U U

R R

 
       

 
 

(8) 

Анализ выражения (8) показывает, что для снижения значения (I0) необходимо 

выбирать радиоэлементы с минимальными дрейфами параметров и, по возможности, 

схема должна быть с высоким значением сопротивления резистора R1. 

Для решения поставленной задачи проведен анализ параметров современных 

радиоэлементов, в ходе которого выбраны радиоэлементы с параметрами, 

приведенными в табл. 1. 

Таблица 1 
Радиоэлементы с минимальными дрейфами параметров 

Элемент Тип  Параметр Стабильность, ppm 

Резистор металлофольговый  MMU R, Ом 1,0  

Стабилитрон (ИОН) 2С120Б UСТ, В 5,0 
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Операционный усилитель 544УД12 UСМ, В 0,6 

 
 

Оценивание стабильности параметров разработанного источника тока 

Анализ параметров радиоэлементов и выражения (8) показывает, что 

абсолютным значением напряжения смещения ОУ можно пренебречь, т.к. UСМ<<UИОН. 

Таким образом, выражение (8) принимает вид: 

       0 ИОН ИОН СМ
11

.
1 1

R
I U U U

R R

 
       

 
 (9) 

Подставляя значения параметров радиоэлементов из табл. 1 в выражение (9), 

получим величину отклонения опорного тока: 

    6 9 o
0 3

1
1,225 5,0 0,6 10 5,57 10 A C .

1,225 10
I             

Δ  (10) 

Из анализа выражения (9) и параметров табл. 1 очевидно, что наибольшее 

влияние на (I0) оказывает стабильность ИОН –  ИОНU . Для снижения (I0) 

необходимо применять стабилитроны или ИОН в виде интегральных схем с 

термостатированием 19, 20, т.к. они имеют наименьшие значения нестабильности.  

Отклонение величины опорного тока (I0) в соответствии с выражением (9) 

имеет зависимость от абсолютной величины стабилизируемого тока I0. Для различных 

акселерометров ток обратной связи лежим в пределах единиц-десятков миллиампер, 

что определяет абсолютное значение сопротивления резистора R1. Для получения 

минимального значения отклонения величины тока (I0) значение сопротивления 

резистора R1 необходимо выбирать наибольшее из возможного. Это входит в 
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противоречие с выставкой необходимого значения тока I0, так как ИОН имеет 

фиксированное значение (в рассматриваемом случае UИОН = 1,225 В).  

Схемотехническое решение по реализации адаптивного акселерометра 

В адаптивном акселерометре изменение параметров может осуществляться как 

изменение значения стабилизируемого тока I0. Изменение параметров источника тока 

условно можно реализовать с помощью следующих инструментов: 

– диапазонный переключатель значения тока I0 (ДПТ); 

– плавный регулятор значения тока I0 (ПРТ). 

Диапазонный переключатель предназначается для дискретного переключения 

значения тока I0 в заданных пределах. Предлагаемая схема применения диапазонного 

переключателя тока в составе ИОТ адаптивного акселерометра показана на рис. 4. 

 

Рис. 4. Схема применения диапазонного переключателя тока в составе ИОТ 

адаптивного акселерометра 

Переключение диапазона происходит замыканием электронного ключа SА и 

снижением значения сопротивления в цепи истока транзистора VT3 до значения: 

1 2
* .

1 2

R R
R

R R





 (8) 

Подбором значений сопротивлений R1 и R2 осуществляется выбор и установка 
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значения i1 и i2 тока I0. Для увеличения числа диапазонов переключения необходимо 

использовать n ключей SAn и n резисторов Rn.  

Плавный регулятор позволяет с малым шагом дискретности изменять значения 

тока I0. Предлагаемая схема применения плавного регулятора тока в составе ИОТ 

адаптивного акселерометра показана на рис. 5.  

 

Рис. 5. Схема применения плавного регулятора тока в составе ИОТ 

адаптивного акселерометра 

Регулирующий сигнал формируется цифроаналоговым преобразователем ЦАП. 

Непосредственно источник стабильного тока I0 выполнен на ОУ DA2, МДП-

транзисторе VT3 и резисторе R4. 

Значение тока I0 определяется значением опорного напряжения UОП: 

П РОП
0 .

4 4

U UU
I

R R

  
   (9) 

Регулирующее напряжение UР формируется в сумматоре, выполненном на ОУ 

DA2 как сумма опорного напряжения UИОН (с коэффициентом R3/R1) и выходного 

напряжения ЦАП UЦАП (с коэффициентом R3/R2): 

   Р ИОН ЦАП3 1 3 2 .U U R R U R R    (10) 
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Напряжение UЦАП формируется сигналами из микроконтроллера МК под 

воздействием управляющего сигнала Упр: 

ЦАП ЦАП ИОН ,U D U   (11) 

где DЦАП – коэффициент преобразования ЦАП. Диапазон регулирования и шаг 

дискретности определяется соответствующим выбором разрядности ЦАП, значением 

напряжения UИОН и значением сопротивления резисторов R1–R3.    

Необходимо отметить, что погрешность установки тока I0, при этом 

увеличивается, а стабильность его значения снижается.  

По этой причине наиболее эффективно совместное применение диапазонного 

переключателя тока и плавного регулятора тока. В этом случае, по абсолютному 

значению измеряемого ускорения при помощи ДПТ будет выбираться диапазон 

измерения, а по сигналам, содержащихся в акселерометре преобразователей, при 

помощи ПРТ будет устанавливаться точное значение коэффициента преобразования. 

Заключение 

Применение адаптивных датчиков, которые посредством параметрической 

идентификации возмущающих факторов позволяют подбирать оптимальные 

характеристики датчика в конкретном режиме полета РН позволяет парировать 

влияние возмущающих факторов полета РН. Примером такого решения является 

применение адаптивного маятникового акселерометра с регулируемым источником 

тока обратного преобразователя. 

Маятниковые акселерометры компенсационного типа имеют относительно 
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малые массогабаритные параметры, достаточно высокую точность и стабильность, но 

в то же время не так дороги в производстве и эксплуатации по сравнению с 

гироскопическими приборами, что делает их экономически эффективными при 

использовании в БИНС РН.  

Предложенные схемы построения регулируемого источника тока обратного 

преобразователя автоколебательного акселерометра позволяют реализовать источник 

стабильного тока на несколько диапазонов с плавной регулировкой, который 

позволяет построить адаптивный акселерометр. 
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