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Рассматривается математическая модель измерительного канала блока измери-
телей линейного ускорения (БИЛУ) с неортогональной ориентацией осей чувствитель-
ности для космических кораблей «Союз-ТМА», «Союз-МС» и «Прогресс-МС». Блок 
чувствительных элементов прибора БИЛУ включает шесть широкополосных кварцевых 
маятниковых акселерометров (КМА), как каналов измерения проекции вектора линейного 
ускорения. Описываются функциональная и электрические схемы КМА, а также матема-
тические модели для расчета амплитудных, фазочастотных характеристик и в режиме 
измерения ускорения с учетом воздействия гармонической вибрации и ударной перегрузки. 
Приводится методика проверки частотных свойств акселерометра в части запаса 
устойчивости и полосы пропускания.

Ключевые слова: блок измерителей линейного ускорения, измерительный канал, мате-
матическое моделирование, кварцевый маятниковый акселерометр, аналоговый усилитель 
обратной связи.

*Работа поддержана РНФ, грант № 22-29-00101



Московский институт электромеханики и автоматики

№ 43, 2023 год4

«Навигация и управление летательными аппаратами» 

№ 43, 2023 год 5

Введение

Бесплатформенные инерциальные навигационные системы (БИНС), 
содержащие избыточное количество измерителей угловой скорости 
(ИУС) и линейного ускорения (ИЛУ) — первичных измерителей, оси 
чувствительности (ОЧ) которых ориентированы неортогонально, то есть 
расположены под определенными углами к осям системы координат, 
связанной с подвижным объектом [1–7], получили широкое распро-
странение в системах управления (СУ) ракетно-космической техники 
(РКТ). Главными требованиями к таким системам являются высокая 
точность измерений и надежность выполнения навигационной задачи 
(работа до трех отказов), а также высокая временная стабильность пара-
метров измерительных каналов блоков чувствительных элементов (БЧЭ). 
Избыточные БЧЭ обладают структурной надежностью, так как большее 
количество первичных измерителей позволяет при отказе в одном из 
каналов получать достоверную информацию. Такие системы, например, 
состоящие из 6-ти ИУС или ИЛУ, позволяют определить до 2-х каналов, 
выдающих ошибочную информацию. БИНС бывают двух типов: первый 
тип — БЧЭ, включая процессор, находятся в одном корпусе, второй 
тип — в разных корпусах. В СУ космических кораблей (КК) «Союз» 
и «Прогресс» применяется второй тип БИНС.

Формирование математических моделей приборов и отработка 
алгоритмов работы СУ КК совместно с ними необходимы для того, чтобы 
исключить испытательный полет КК в беспилотном режиме, сэкономив 
тем самым достаточно большие финансовые средства. В результате 
совместной отработки возможна корректировка динамических харак-
теристик разрабатываемого прибора в плане обеспечения требуемых 
показателей качества, таких как запасы устойчивости по амплитуде и по 
фазе, полоса пропускания, показатель колебательности, быстродействие, 
величина перерегулирования и другие [8, 9]. Такой подход к разра-
ботке БИНС был предложен д. ф.-м. н. Владимиром Николаевичем 
Бранцем [2, 10] в середине 1970-х годов, успешно внедрен в практику, 
и именно данный подход был применен при разработке приборов в рамках 
программы по модернизации транспортной системы Международной 
Космической Станции (МКС), рассматриваемых в настоящей статье.

Шестиканальный измеритель линейного ускорения 
с неортогональной ориентацией осей чувствительности

На филиале АО «НПЦАП» — «ПО «Корпус» (г. Саратов) по техни-
ческому заданию РКК «Энергия» (г.  Королев Московской обл.) в двух 
модификациях были изготовлены шестиканальные блоки измери-
телей линейного ускорения (БИЛУ) с неортогональной ориентацией 
осей чувствительности — прибор БИЛУ с аналоговой обратной связью 
и прибор БИЛУ-М с цифровой обратной связью в измерительных 
каналах [11–14]. Прибор БИЛУ построен на перспективном измери-
теле — кварцевом маятниковом акселерометре (КМА) [15 –20]. Оба 
прибора БИЛУ предназначены для работы в составе БИНС КК «Союз» 
и «Прогресс». На рис. 1 показаны внешний вид и ориентация осей 
чувствительности прибора БИЛУ, в табл. 1 приведены технические 
характеристики прибора.

Рис. 1. Внешний вид и ориентация осей чувствительности прибора БИЛУ
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Таблица 1. Технические характеристики прибора БИЛУ

Наименование параметра Величина

Диапазон измерения, g ± 10

Систематическая составляющая НС, g ± 2 ∙ 10–3

Случайная составляющая НС от запуска к запуску, g ± 1 ∙ 10– 4

Масштабный коэффициент сигнала, мм/с ∙ бит 4 ± 0,4

Случайное отклонение масштабного коэффициента сигнала 
от запуска к запуску, %

± 0,02

Вид выходного сигнала Ун. код

Масса, кг, не более 3

Габариты, мм 173 × 154 × 135

Функциональная и электрические схемы измерительного канала 
прибора БИЛУ — широкополосного КМА

На рис. 2 приведена функциональная схема чувствительного 
элемента измерительного канала прибора БИЛУ — КМА, где введены 
обозначения: ДУ — датчик угла; ДМ — датчик момента; УОС — усили-
тель обратной связи; q — входное ускорение; Мq , Мдм — момент от 
маятниковости и датчика момента; β — угловое перемещение маятника; 
Uду — напряжение выхода датчика угла; iдм — ток обратной связи через 
обмотку датчика момента; Uвых — выходное напряжение.

Рис. 2. Функциональная схема КМА

На рис. 3 приведена электрическая схема КМА и схема подключения 
генератора гармонических колебаний при проверке частотных свойств 
акселерометра (запасов устойчивости, полосы пропускания и угловых 
перемещений маятника).
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На рис. 4 (стр. 9) приведена электрическая схема УОС с RC-гене-
ратором напряжения знакопеременной прямоугольной (квазитрапеце-
идальной) формы, где Uг1 — питание ДУ и Uг2 — опорное напряжение 
фазочувствительного выпрямителя (ФЧВ). При этом в предварительном 
усилителе (ПУ), с увеличенным коэффициентом усиления и подклю-
чаемого к емкостному ДУ по мостовой схеме, введены шунтирующие 
конденсаторы Сш1 – Сш3 и С3 . ФЧВ, с разделительным конденсатором С5 
на входе, содержит демодулятор с двухполупериодным (однополупери-
одным) выпрямлением «Кл 1» («Кл 2») и фильтрующий конденсатор С8 
на выходе. Кроме того, демодулятор «Кл 1» может быть с однополупе-
риодным выпрямлением.

В корректирующее устройство (КУ) введены конденсатор С9, шунти-
рующий резистор R14, и дополнительный вход — «5а», подключаемый, 
при положении «I» переключателя Кл (рис. 3), к генератору Г с низко-
омным внутренним сопротивлением (для проверки частотных свойств 
акселерометра и КУ). Выход корректирующего устройства соединяется, 
через обмотку ДМ (резистор Rдм ) с нагрузкой Н, которая подключается 
к генератору Г по дифференциальной схеме при положении «II» пере-
ключателя Кл.

На рис. 5 (стр. 10) приведена электрическая схема модернизирован-
ного КУ в виде цепочки из дифференцирующего звена и интегратора, 
при этом выход дифференцирующего звена используется при введении 
в усилитель обратной связи контура автоматической регулировки 
усиления для подавления помех в широкополосном КМА.

КУ содержит дополнительный вход, подключаемый к генератору Г 
при положении «I» переключателя Кл, которым при положении «II», 
генератор Г подключается к выходу корректирующего устройства через 
нагрузку Н и обмотку датчика момента по дифференциальной схеме.

На рис. 3 – 5 приняты обозначения: Uвх1, Uвх2 — напряжение на 
входах дифференциального усилителя в ПУ; U1 — модулированное 
напряжение на выходе ПУ; U2 — выпрямленное напряжение на выходе 
демодулятора в ФЧВ; Uфчв — напряжение на выходе фильтра в ФЧВ; 
Uуос — напряжение на выходе КУ; Uвых — напряжение с аналогового 
выхода акселерометра с нагрузки Н; Uг — напряжение смещения с гене-
ратора Г; Uг1 — напряжение питания ДУ; Uг2 — опорное напряжение 
ФЧВ (одно-, двухполупериодного); U +вх , U −вх — напряжение на входах 
RC-генератора.
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Описание математической модели КМА для расчета АФЧХ

Математическая модель для расчета и построения амплитудных 
и фазочастотных характеристик (АФЧХ) КМА формируется в виде 
передаточных функций в соответствии с дифференциальным уравне-
нием движения:

                                                                                                 (1)

где , ,β β β   — угол, угловая скорость и угловое ускорение маятника 
соответственно; Iβ , nβ — момент инерции маятника относительно оси 
подвеса и коэффициент демпфирования движений маятника соответ-
ственно; Ст — угловая жесткость торсиона маятника; m — масса маят-
ника; l — плечо (расстояние от оси подвеса до центра масс маятника); 
q — кажущееся линейное ускорение, действующее на объект, на котором 
установлен акселерометр; Mβ — вредные моменты по оси подвеса (так 
как составляют порядка 10–7 гсм, то в дальнейшем пренебрегаем); 
Мдм — момент датчика момента:

                                                                                                 (2)

где Kдм — крутизна характеристики ДМ.

Передаточная функция маятника акселерометра записывается из 
дифференциального уравнения (1) при введении оператора дифферен-
цирования s = d/dt в следующем виде:

                                                                                                     (3)

C учетом рис. 4 и рис. 5 имеем:

                                                                                                 (4)

где Zф — полное сопротивление нагрузки с учетом сопротивления 
обмотки ДМ:

                                                                                                   (5)

                                                                                                (6)

                                                                                            (7)
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С учетом рис. 4 и рис. 5 имеем:

 

                                                                                                 (8)

где ν — признак схемы КУ (ν = 0 – рис. 4, ν = 1 — рис. 5);
Wку(s) — передаточная функция корректирующего устройства (рис. 4):

                                                                                                 (9)

Wинт(s) — передаточная функция интегратора:

                                                                                          (10)

Wдз(s) — передаточная функция дифференцирующего звена (рис. 5):

                                                                                             (11)

Δ11, Δ12, Δ15 — алгебраические дополнения (миноры) из определителя Δ:

                                                                                           (12)
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Uфчв — напряжение на выходе ФЧВ:

                                                                                         (13)

где

                                                                                         (14)

где

                                                                                          (15)

K(ν)
фчв — коэффициент передачи ФЧВ для постоянной составляющей 

напряжения U2, при R11C5 >> 
г1

1 ,
2 fπ

                                                                                              (16)

где ( )пу пу г1K W j= ω  — коэффициент передачи ПУ (рис. 4); ( )пу г1W jω  — 
передаточная функция ПУ на частоте RC-генератора:

                                                                                                (17)

                                                                                                   (18)

                                                                                                  (19)

                                                                                               (20)

Напряжение Uду с мостовой схемы емкостного ДУ определя-
ется разностью падения напряжений Uвх1 и Uвх2 (рис. 4) при фикси-
рованной частоте г1 г12 fω = π  напряжения питания синусоидальной 
формы амплитудой U 0г1 на углах поворота маятника до упоров (от – βуп 

до + βуп ) с учетом допуска на рабочие зазоры d1 и d2 конденсаторов 
С1, С2, и допуска на резисторы R1, R2, шунтируемых «паразитными»
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емкостями Сш1– Сш3, при этом выражение для напряжения Uду в зависи-
мости от угла β на фиксированной частоте ωг1 имеет вид:

                                                                                                  (21)
где

  
                                                                                                   (22)

                                                                                                (23)

определяются по передаточной функции емкостного датчика угла Wду(s) 
на фиксированной частоте г1 г12 fω = π  в зависимости от угла βi :

  
                                                                                                 (24)

Напряжения Uвх1 и Uвх2 определяются из выражений:

   
                                                                                                 (25)

                                                                                               (26)

При 1
1

1 ш1

,
1

RZ
R C s

=
⋅ ⋅ +

 2
2

2 ш2

,
1

RZ
R C s

=
⋅ ⋅ +

 11
1

1 ,Z
s C

=
⋅

 22
2

1 ,Z
s C

=
⋅

    

3
ш3

1Z
s C

=
⋅

 имеем:

                                                                                           (27)

где                                                                                              (28)

                                                                                             (29)

( ) ( ) ( )ду г1 ду г1 г1 г1β ,ω β ,ω sin ω β ,ω ,i i iU А t = + φ 

( ) ( )
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0г1 г1 1
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ω 1 ω
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1 ω     ω 2ξi

j j T K
А U

Т j Т
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+
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,
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Т
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−
=

−

                                                                                               
                                                                                                   (30)

  

                                                                                                 (31)

                                                                                                (32)

где βi = βi  − 1 + νβ ∙ βуп, – βуп < βi  ≤ + βуп,  i =1, 2, 3…; d1, d2 — рабочий 
зазор конденсаторов С1, С2 соответственно; l — длина маятника (рассто-
яние от центра площади конденсатора до перемычки маятника); 
Sпл — рабочая площадь конденсатора; ε (ε0 ) — относительная (для ваку- 
ума) диэлектрическая проницаемость.

Крутизна емкостного датчика угла определяется отношением прира-
щения напряжения Uду к приращению угла β, а именно:

                                                                  В/рад.              (33)

При расчете амплитудных и фазочастотных характеристик акселе-
рометра выражение для напряжения Uду имеет вид:

                                                                                               (34)

при этом фазовый сдвиг напряжения отсутствует, а крутизна емкост-
ного датчика определяется из условия:

                                                                                              (35)

Следовательно, с учетом выражений (8)–(33) символическая форма 
записи уравнений движения имеет вид:

   

                                                                                               (36)
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                                                                                               (37)
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где Wт(s) — передаточная функция маятника:

                                                                                                (38)

ос
рег ( )W s  — передаточная функция обратной связи:

  
                                                                                               (39)

На рис. 6 приведена структурная схема математической модели 
КМА, соответствующая символической форме записи (37) при поло-
жении «I» переключателя Кл с учетом масштабного усилителя, подклю-
чаемого к нагрузке при съеме информации (в режиме измерения уско-
рения) с аналогового выхода.

Рис. 6. Структурная схема КМА при положении «I» переключателя Кл

На рис. 6 введены передаточные функции:
Wф(s) — передаточная функция нагрузки с учетом сопротивления 
обмотки датчика момента (Rдм ): 

 
                                                                                           (40)
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Z s

W s
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ν =
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 ν =


( ) н2
ф

дм н1 н2 ф

1 ;
1

RW s
R R R Т s

= ⋅
+ + +

Wму(s) — передаточная функция масштабного усилителя:

                                                                                              (41)

На рис. 7 приведена структурная схема математической модели КМА 
при положении «II» переключателя Кл с учетом масштабного усилителя 
на аналоговом выходе.

Рис. 7. Структурная схема КМА при положении «II» переключателя Кл

На рис. 7 введены обозначения: ΔUвых — напряжение на Rн2 относи-
тельно точки «0н»; Uвых — напряжение на Rн2 относительно точки «0г»; 

* (1) (2)
ф ф ф( ), ( ), ( )W s W s W s  — передаточные функция нагрузки с учетом 

сопротивления обмотки датчика момента и генератора Г (Rдм и Rг , соот-
ветственно) при положении «II» переключателя Кл:

                                                                                         (42)
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                                                                                           (43)

                                                                                           (44)

где                                                                                             

                                        при  Rн1 = 0, Тф3 = Тф1, 

Для расчета АФЧХ из структурной схемы математической модели 
(рис. 6 и рис. 7) определяются следующие передаточные функции:

1) Передаточная функция разомкнутой системы:

                                                                                              (45)

2) Передаточная функция замкнутой системы по ускорению q *:
– для тока обратной связи:

                                                                                              (46)

– для напряжения Uвых (при |Wму(s)| =1):

                                                                                           (47)

– для напряжения Uуoc:

                                                                                           (48)

– для угла β:

                                                                                           (49)
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– для напряжения Uфчв :

                                                                                           (50)

3) Для проверки частотных свойств при положении «I» пере-
ключателя КЛ из рис. 6 определяются передаточные функции 
по напряжению UI

г  :
– для напряжения Uфчв :

                                                                                                (51)

– для напряжения Uвых (при |Wму(s)| =1) и напряжения Uуос :

                                                                                            (52)

                                                                                               (53)

– для угла β :                 
 
                                                                                               (54)

4) Для проверки частотных свойств при положении «II» пере-
ключателя КЛ из рис. 7 определяются передаточные функции 
по напряжению  II

гU :
– для напряжения Uфчв  :

                                                                                               (55)
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где  

                                                                                               (56)

– для напряжений ΔUвых , Uуос и Uвых (при |Wму(s) | = 1):

                                                                                                (57)

                                                                                                (58)

                                                                                              (59)

– для угла β :

                                                                                               (60)

При автономной проверке АЧХ корректирующего контура КУ 
используется передаточная функция:

                                                                                            (61)

при этом в УОС резистор Rш = 0, а напряжение Uг подается на клемму 5 
через добавочный резистор равный сопротивлению R13 (рис. 4), в отсут-
ствии опорного напряжения Uг2 (при Kфчв = 1). Кроме того, к клемме 2 
УОСа подключается нагрузка с учетом обмотки обратной связи ДМ 
акселерометра.
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Описание математической модели КМА для расчета переходных
процессов прибора в режиме измерения линейного ускорения

Структурная схема КМА при построении графиков переходных 
процессов в режиме измерения линейного ускорения и проверки 
частотных свойств приведена на рис. 8.

Рис. 8. Структурная схема КМА при построении графиков переходных процессов 
в режиме измерения линейного ускорения и проверке частотных свойств 
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Обозначения на рис. 8 аналогичны принятым на рис. 3 – 7, кроме 
того: U 01, U 0д, U 0уос — максимально возможные значения сигналов 
(режим насыщения) соответственно на входе ФЧВ, интегратора (рис. 5) 
и нагрузки; Uп1 — помеха в цепях питания ДУ.

При построении переходных процессов ускорение q* формируется 
в виде суммы линейного ускорения qл, виброперегрузки qв и ударной 
перегрузки qу :

                                                                                              (62)

Линейное ускорение qл определяется из условия:

                                                                                               (63)

где ν1 — признак описания линейного ускорения и виброперегрузки.
При ν1 = 0 задается знакопеременная скачкообразная линейная 

перегрузка, при этом aл — заданное линейное ускорение, fл — частота 
смены знака линейного ускорения.

При ν1 = 1 акселерометр устанавливается осью чувствительности по 
радиусу R платформы стенда (центрифуги), при этом линейное уско-
рение qл формируется путем разгона платформы в соответствии с выра-
жением:

                                                                                              (64)

где 0
лa  — угловое ускорение, °/с2 ; 0a  — скорость вращения платформы, 

формирующая заданное линейное ускорение ал, °/с ; 21
1
1809,81

ξ
 
 π 

=  — 

коэффициент приведения к размерности линейного ускорения.
Виброперегрузка qв определяется из условия:

                                                                                         (65)

При ν1 = 0 виброперегрузка, заданная амплитудой aв и частотой fв, 
определяется из условия:

                                                                                            (66)

*
л в у .,q q q q g= + +

( )л л 1
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

 

в в 1
в

в 2 1

cos2 ,  если  ν 0; 
ξ ,  если  ν 1.

a f t
q

a R
π =

=  = 

1
â 3 , ,

2
i i

i
S Sa f g++

≤

                                       fi ≤ fв ≤ ( fi + Δ fi ), Гц                         (67)

где Si – спектральная плотность в i-том поддиапазоне частот от fi до 
fi+ Δ fi  .

При ν1 = 1 акселерометр устанавливается осью чувствительности по 
касательной к платформе стенда и заданная виброперегрузка формиру-
ется путем колебания платформы, описываемого соотношением:

           в
в в

2

α cos2π ,
ξ

aa f t
R

=  °/с2,  
                                             

где 2
1
1809,81

ξ
 
 π 

=  – коэффициент приведения к размерности линейной 

перегрузки.
Откуда следует, что амплитуда скорости при колебаниях платформы 

определяется из соотношения:

                                                                                              (69)

Ударная перегрузка qу в виде последовательности прямоугольных 
импульсов амплитудой 4aу , длительностью Δ у , с интервалом сле- 
дования 1/fу до момента времени tу  определяется из условия:

                                                                                               (70)

Математическая модель акселерометра, описывающая формиро-
вание напряжения Uвых и тем самым описывающая режим измерения q*, 
определена выражениями в следующей последовательности:

1)	Угол поворота маятника описывается выражением:

                                                                                                 (71)
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2)	Формируется момент дебаланса:

                                         Мд =mlq*,                                   (73)
где 

                                                                                                 (74)

3)	Формируется упругий момент:

                                                                                                (75)

                                                                                                 (76)

                                                                                               (77)

где βуп, Суп — угол установки и жесткость упоров соответственно.

4)	Напряжение на входе ПУ описывается выражением:

                                        либо                                              (78)

где Wду(s) — передаточная функция емкостного ДУ; ,вх1 вх2U U  — падение 
напряжения в плечах мостовой схемы ДУ.

5)	Напряжение питания ДУ от RС-генератора с учетом ограничения 
(рис. 4) описывается выражением:

                                                                                             (79)

6)	Напряжение Uг2 (опорное напряжение ФЧВ) описывается выра-
жением при νг1 = 0 (νг1 — признак схемы формирования питания ДУ, 
рис. 5):

                                                                                                (80)

где      

tпит — момент подачи напряжения питания Uпит на RС-генератор.
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При νг1 = 1:

                                                                                             (81)

7)	Помеха Uп1 описывается выражением:

                                                                                             (82)

где  tп1 — момент появления помехи в цепях питания ДУ.

8)	Напряжение на входе ФЧВ с учетом насыщения ПУ описывается 
выражением:

                                                                                             (83)

где U1 = U 01 signU1, если |U1| ≥ U 01.

9)	Напряжение на выходе демодулятора в ФЧВ определяется из 
выражения:

                                                                                                (84)

где ( )
11
ν∆  и ( )

12
ν∆  — алгебраические дополнения из определителей ( )ν∆ ; 

ν = 0 для рис. 4, ν = 1 для рис. 6.

                                                                                             (85)
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                                                                                               (86)

                                                                                              

                                                                                         

Сопротивления Rкл1 и Rкл2, описывающие состояние (замкнутое, 
разомкнутое) ключей демодуляторов Кл 1 и Кл 2, определяются из 
соотношений:

                                                                                                (87)

                
                                                                                             (88)

где ΔU1, ΔU2 — порог чувствительности двухполупериодного демодуля-
тора Кл 1; ΔU3 — порог чувствительности однополупериодного демоду-
лятора Кл 2.
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10) Напряжение Uфчв на выходе ФЧВ определяется из выражения:

                                                                                               (89)

11) Напряжение Uуос на выходе КУ с учетом насыщения описыва-
ется выражением (ν = 0):

                                                                                              (90)

                                                                                             (91)

где tг — момент подачи напряжения U Iг, U IIг .

12) Напряжение Uд на выходе дифзвена с учетом насыщения описы-
вается выражением (ν = 1):

                                                                                                (92)

13) Напряжение Uуос на выходе интегратора с учетом насыщения 
описывается выражением (ν = 1):

                                                                                             (93)

где Wинт(s) — передаточная функция интегратора.

14) Ток iдм через обмотку датчика момента описывается выраже-
нием:

                                                                                              (94)
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где *
ф ( )Z s  — полное сопротивление нагрузки с учетом обмотки датчика 

момента и генератора Г ( *
ф ф( ) ( )Z s Z s=  при положении «I» переключа-

теля Кл),

                                                                                             (95)

15) Формируется момент ДМ:

                                                                                              (96)

16) Падение напряжения ΔUвых на резисторе Rн2 нагрузки (ΔUвых =  
= Uвых при положении «I» переключателя Кл) описывается выражением:

                                                                                                   (97)

где *
ф ( )W s  — передаточная функция нагрузки с учетом обмотки ДМ 

и генератора Г ( *
ф ф( ) ( )W s W s=  при положении «I» переключателя Кл).

Напряжение Uвых с аналогового выхода акселерометра (при 
|Wму(s) | = 1):

                                                                                                    (98)

где Wму(s) — передаточная функция масштабного усилителя; W (1)
ф(s) 

и W (2)
ф(s) — передаточные функции нагрузки при положении «II» пере-

ключателя Кл (W (1)
ф(s) = Wф(s) при положении «I» переключателя Кл).

Результаты расчета частотных характеристик и графиков 
переходных процессов

На рис. 9 а, б и рис. 10 а, б приведены ЛАЧХ и ФЧХ разомкнутой 
системы при измерении линейного ускорения в диапазоне ±1 g и ±10 g.

Рис. 9 а. ЛАЧХ разомкнутой системы в диапазоне ± 1 g
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Рис. 9 б. ФЧХ разомкнутой системы в диапазоне ±1 g

Рис. 10 а. ЛАЧХ разомкнутой системы в диапазоне ± 10 g

Рис. 10 б. ФЧХ разомкнутой системы в диапазоне ± 10 g
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Из анализа полученных графиков следует, что устойчивость КМА 
характеризуется (при ν = 0) запасом устойчивости по амплитуде 35 дБ, 
15,5 дБ и запасом устойчивости по фазе 46° и 44,5° соответственно, 
в диапазоне ±1 g и  ±10 g.

На рис. 11а, б приведены АЧХ акселерометра для напряжения Uвых 
по ускорению q*, построенные по передаточным функциям при изме-
рении линейного ускорения в диапазоне до ±1 g, ±10 g.

Рис. 11 а. AЧХ для напряжения Uвых по ускорению q* в диапазоне ±1 g

Рис. 11 б. AЧХ для напряжения Uвых по ускорению q* в диапазоне ±10 g

Из анализа рис. 11а, б следует, что масштабный коэффициент 
(МК) КМА для напряжения Uвых, а также показатель колебательности 
и полоса пропускания соответственно составляют:

– в диапазоне ±1 g — 10 В/g; 1,23; 360 Гц;
– в диапазоне ±10 g — 1 В/g; 1,0; 580 Гц.
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На рис. 12 а,б приведены АЧХ акселерометра для угла β по уско-
рению q *, построенные по передаточным функциям при измерении 
линейного ускорения в диапазоне до ±1 g, ±10 g.

Рис. 12 а. AЧХ для угла β по ускорению q* в диапазоне ±1 g

Рис. 12 б. AЧХ для угла β по ускорению q * в диапазоне ±10 g

Из анализа рис. 12 а, б следует, что резонансная частота для угла β 
составляет 200 Гц и 115 Гц, при этом максимальная амплитуда угла 
поворота маятника не более 5,7 дуг. мин (βуп) и составляет 2,1 дуг. мин, 
5,3 дуг. мин соответственно в диапазоне ±1 g, ±10 g.

В установившемся состоянии (при постоянном ускорении q *) угол 
поворота маятника (β) стремится к нулю (при отсутствии отклонений от 
номинальных параметров элементов в схеме емкостного датчика угла: 
R1 = R2 , d1 = d2 , Cш1 = Cш2 ) .

Значения аргу мента 

10 100 1 0
00

10 
000

Зна
чен

ия 
Am

0,000145

0,100145

0,200145

0,300145

0,400145

0,417762

ω, рад/с 
 

дуг. мин/g 

 

дуг. мин/g

Значения аргу мента 

10 100 1 0
00

10 
000

Зна
чен

ия 
Am

0,000051

0,010051

0,020051

0,030051

0,037139

ω, рад/с 

 



Московский институт электромеханики и автоматики

№ 43, 2023 год32

«Навигация и управление летательными аппаратами» 

№ 43, 2023 год 33

Из анализа АЧХ акселерометра для напряжения Uфчв и угла β 
по напряжению U Iг , которые аналогичны АЧХ для тока iдм по уско-
рению q *, получаем показатель колебательности 1,45 и 1,42 и полосу 
пропускания 430 Гц и 1210 Гц замкнутой системы, соответственно в диапа- 
зоне ±1 g, ±10 g.

Однако аналогичные частотные свойства акселерометра проверя-
ются и при подаче напряжения U IIг (на рис. 4 переключатель Кл в поло-
жении «II») при проверке угла поворота маятника и МК для напря-
жения Uвых при любом значении измеряемого ускорения. Поэтому при 
подаче напряжения U Iг проверяется только смещение электрического 
нуля емкостного ДУ относительно вертикали и значение напряжения 
Uфчв для оценки угла поворота маятника (с учетом упоров).

АЧХ КМА для напряжения Uуос по напряжению U IIг аналогична 
АЧХ для тока iдм по ускорению q * и характеризует показатель колеба-
тельности 1,45 и 1,42 и полосу пропускания 430 Гц, 1210 Гц замкнутой 
системы, соответственно, в диапазоне ±1 g, ±10 g (без учета внутреннего 
сопротивления генератора Г).

Следовательно, если установить переключатель Кл в положение 
«II» (рис. 4) выставить напряжение U IIг частотой fрез, на которой напря-
жение Uуос увеличивается до максимальной величины, либо выставить 
напряжение U IIг частотой fп, на которой напряжение Uуос уменьшается 
в 1,41 раза, то можно определить показатель колебательности, либо 
полосу пропускания замкнутой системы (для тока iдм по ускорению q *).

На рис. 13 а, б (рис. 14 а, б) приведены графики переходных процессов 
напряжений Uвых и углов β при измерении скачка ускорения 1 g, 10 g .

Рис. 13 а. График переходного процесса напряжения Uвых при скачке ускорения 1 g
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Рис. 13 б. График переходного процесса напряжения Uвых при скачке ускорения 10 g

Рис. 14 а. График переходного процесса угла β при скачке ускорения 1 g

Рис. 14 б. График переходного процесса угла β при скачке ускорения 10 g
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Из анализа рис. 13 а, б следует, что при максимально возможном 
скачке ускорения q * напряжение Uвых в установившемся состоянии 
составляет 10 В, 10 В в диапазоне ±1 g, ±10 g соответственно. При этом 
МК для напряжения Uвых составляет 10 В/g, 1 В/g соответственно, 
в диапазоне ±1 g, ±10 g.

Из анализа рис. 14 а, б следует, что при максимально возможном 
скачке ускорения q * угол поворота маятника менее угла упора 
(βуп = ±5,7 дуг. мин) и составляет 2 дуг. мин, 5 дуг. мин в диапазо- 
не ±1 g, ±10 g соответственно. При этом в установившемся состоянии 
угол поворота маятника отсутствует.

Заключение

В процессе математического моделирования работы измерительного 
канала прибора БИЛУ получены следующие результаты:

1) Исследована работа прибора в режиме измерения линейного 
ускорения до 1 g и 10 g с учетом воздействия гармонической вибрации 
и ударной перегрузки.

2) Предложена методика проверки частотных свойств акселерометра 
в части запаса устойчивости и полосы пропускания по току обратной 
связи и выходному напряжению, даны рекомендации по доработке УОС 
(рис. 5) для расширения полосы пропускания и тем самым исключения 
в режиме измерения ускорения перемещения маятника до упора (удара).

3) Разработано программное обеспечение, реализующее математи-
ческую модель прибора БИЛУ.

4) Разработанная математическая модель позволяет проводить 
исследования работы прибора в составе общей модели БЧЭ.

5) В табл. 2 представлены основные показатели качества ИК прибора 
БИЛУ полученные в процессе математического моделирования.

Таблица 2. Показатели качества измерительного канала прибора БИЛУ

Запас 
устойчи-
вости по 

амплитуде, 
дБ

Запас 
устойчи-
вости по 

фазе, 
…°

Показатель 
колебатель-

ности

Полоса 
пропускания, 

Гц

Время 
регулиро-

вания, 
с

Перерегули-
рование

%

1 g 35 46 1,46 360 0,008 20

10 g 15,5 44,5 1,42 580 0,005 9,3

Полученные математические модели были реализованы с помощью 
разработанного ПМО и переданы в РКК «Энергия», стыковались с алго-
ритмами СУ КК, что позволило оптимизировать структуру прибора 
БИЛУ на начальном этапе проектирования и окончательно согласовать 
технические задания на разработку прибора с головным предприятием.

Формирование математической модели прибора БИЛУ и отработка 
алгоритмов работы СУ КК совместно с ним позволило исключить 
испытательный полет КК в беспилотном режиме, сэкономив тем самым 
достаточно большие финансовые средства.
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