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Аннотация
Предмет исследования. Рассмотрены способы повышения виброустойчивости кварцевого маятникового акселерометра 
с цифровым усилителем обратной связи, не требующие доработки конструкции измерителя или применения демпфи-
рования прибора. Метод. Предлагаемые способы реализованы алгоритмически посредством управляющей программы 
контроллера цифрового усилителя и основаны на расширении полосы пропускания прибора, коррекции коэффициентов 
регулирования во время работы акселерометра, введении дополнительного канала управления в контур обратной свя-
зи. Основные результаты. Предлагаемые способы исследованы экспериментально на макетном образце кварцевого 
маятникового акселерометра с цифровым усилителем обратной связи и диапазоном измерения ±50 g. Исследования 
проводились в условиях действия вибраций: широкополосной случайной вибрации в частотном диапазоне от 20 до 
2000 Гц (среднеквадратическое отклонение амплитуды виброускорения 8 g) и синусоидальной вибрации в частотном 
диапазоне от 20 до 2000 Гц (амплитуда виброускорения 10 g) по оси чувствительности. Эффективность способов 
оценивалась по величине виброошибки прибора — разности между осредненным значением показаний прибора до 
вибрации и осредненным значением показаний прибора за время действия вибрации. Экспериментально установле-
но, что наилучшим решением является сочетание широкой полосы пропускания прибора с дополнительным каналом 
управления в контуре обратной связи, что позволяет на порядок снизить виброошибку акселерометра. Практическая 
значимость. Предлагаемые способы повышают виброустойчивость кварцевого маятникового акселерометра за счет 
применения оригинальных алгоритмов в управляющей программе контроллера его цифрового усилителя, что позволяет 
отказаться от доработки конструкции измерителя или демпфирования прибора и применять такие акселерометры на 
объектах, подверженных воздействию вибраций.
Ключевые слова
кварцевый маятниковый акселерометр, цифровая обратная связь, широтно-импульсная модуляция, виброустойчивость, 
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Abstract
Subject of Research. The paper considers approaches of vibration resistance increasing for quartz pendulum accelerometer with 
digital feedback amplifier and without further development of measuring element design or application of damping measures. 
Method. The proposed methods are implemented algorithmically by means of the control program of the digital amplifier 
controller and are based on the extension of the device bandwidth, the correction of the regulating coefficients during the 
accelerometer operation, and the introduction of an additional control channel to the feedback loop. Main Results. The proposed 
methods were studied experimentally on a prototype quartz pendulum accelerometer with a digital feedback amplifier and a 
measuring range of ±50 g. The studies were carried out under the effects of vibration actions: broadband random vibration in the 
frequency range from 20 to 2000 Hz, (RMS deviation of the vibration acceleration amplitude of 8 g) and sinusoidal vibration 
in the frequency range from 20 to 2000 Hz (vibration acceleration amplitude of 10 g) along the sensitivity axis. The efficiency 
of the methods was estimated by the value of device vibration error — the difference between the averaged value of the device 
readings before vibration and the averaged value of the readings during the period of vibration. It was experimentally established 
that the best solution is to combine a wide bandwidth of the device with an additional control channel in the feedback loop, 
that reduces the accelerometer vibration error by an order of magnitude. Practical Relevance. The proposed methods increase 
the vibration resistance of a quartz pendulum accelerometer by applying original algorithms in the digital amplifier controller 
program, that makes it possible to put to use such accelerometers in objects susceptible to vibration while eliminating the need 
to introduce physical design modifications or additional damping measures.
Keywords
quartz pendulum accelerometer, digital feedback, pulse width modulation, vibration resistance, bandwidth, additional control 
channel

Введение
Кварцевые маятниковые акселерометры (КМА) благодаря высокой точности измерений получили 

широкое распространение в системах управления авиационных, космических [1, 2], морских и назем-
ных  подвижных объектов, а также в системах противовоздушной обороны. Любой объект, приводимый 
в дви жение силовой установкой, подвергается воздействию вибраций. Поэтому акселерометр, наряду с 
измеряемым им кажущимся ускорением, используемым в системе управления для расчета навигационных 
параметров  движения, измеряет и вибрационную составляющую [3]. Вибрационная составляющая зачастую 
фильтруется в системе управления и не влияет на регулируемый параметр, однако может вносить ошибку 
в измеряемый сигнал [4]. Для уменьшения влияния вибраций обычно приходится или дорабатывать кон-
струкцию измерителя [5], или применять демпфирование прибора для уменьшения передачи вибрации от 
корпуса объекта.

Настоящая статья посвящена разработке способов снижения влияния вибрации на точность КМА с 
цифровым усилителем обратной связи (ЦУОС) [6–10] без изменения конструкции измерителя и примене-
ния демпфирования прибора. Снижение влияния вибрации достигается за счет применения разработанных 
алгоритмов в управляющей программе контроллера цифрового усилителя. В статье приводятся результаты 
испытаний акселерометра в условиях действия вибраций: широкополосной случайной вибрации (в частот-
ном диапазоне от 20 до 2000 Гц, cреднеквадратическое отклонение (СКО) амплитуды виброускорения 8 g) 
и синусоидальной вибрации (амплитуда виброускорения 10 g) по оси чувствительности.

Повышение виброустойчивости кварцевого маятникового акселерометра 
при использовании цифрового усилителя обратной связи

Задача обратной связи КМА состоит в том, чтобы обеспечить удержание маятника акселерометра в 
среднем относительно упоров чувствительного элемента (нулевом) положении при действии на маятник 
внешних ускорений вдоль оси чувствительности акселерометра за счет формирования управляющего воз-
действия в виде тока датчика момента. Устройство цифрового усилителя обратной связи показано на рис. 1, 
где приведена структурная схема КМА с ЦУОС, а на рис. 2 — вид его макетного образца. Цифровой усили-
тель построен только на отечественной элементной базе и представляет собой совокупность аналогового 
предварительного усилителя, цифрового вычислительного устройства [11, 12] и переключателя тока датчика 
момента чувствительного элемента (ЧЭ). Алгоритм цифровой обратной связи [13, 14] для чувствительного 
элемента КМА реализован на базе микроконтроллера производства ПКК «Миландр» (г. Зеленоград) и со-
стоит в следующем: отклонение маятника чувствительного элемента от положения равновесия приводит к 
формированию сигнала датчика угла, который после предварительного усиления поступает на вход анало-
го-цифрового преобразователя (АЦП) микроконтроллера. Форма данного сигнала близка к синусоидальной, 
поэтому для получения информации об его размахе с помощью АЦП производится два измерения — в се-
редине первого полупериода и в середине второго полупериода данного сигнала. Разность полученных 
значений (ошибка управления) может быть как положительной, так и отрицательной, поскольку сигнал 
ДУ меняет свою фазу на 180° в зависимости от знака действующего ускорения. Дискретный регулятор на 
основе полученного значения ошибки регулирования вычисляет управление, которое подается на вход блока 
формирования ШИМ-сигнала. Данный блок построен на базе таймера-счетчика микроконтроллера, вклю-
ченного в режиме ШИМ, и позволяет совместно с блоком «Переключатель тока» преобразовать цифровой 
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сигнал регулятора в стабилизированные по амплитуде широтно-модулированные импульсы тока датчика 
момента [15].

Рис. 1. Структурная схема кварцевого маятникового акселерометра с цифровым усилителем обратной связи:
IДМ — ток датчика момента; ДМ — датчик момента; mlq — входное ускорение, приведенное к маятниковости 

акселерометра; ДУ — датчик угла; UДУ — напряжение датчика угла; ПУ — предварительный усилитель; 
ИОН — источник опорного напряжения; ШИМ — широтно-импульсный мод улятор

1

2

3

Рис. 2. Макет кварцевого маятникового акселерометра с цифровым усилителем обратной связи:
1 — акселерометр, 2 — цифровой усилитель обратной связи, 3 — оснастка

Цифровой усилитель обратной связи позволяет изменять такие параметры прибора, как диапазон 
измеряемых ускорений, полосу пропускания, температурный диапазон, только за счет изменения управля-
ющей программы микроконтроллера. При этом конструкция маятника ЧЭ и функциональная электроника 
остаются без изменений. ЦУОС предоставляет широкие возможности для борьбы с вибропогрешностью и 
удобен на этапе разработки и подбора способов ее снижения.

Следует отметить, что в КМА с цифровой обратной связью имеется запаздывание по управлению на 
долю такта обратной связи, поскольку измерение сигнала датчика угла, вычисление на его основе управле-
ния и подготовка таймеров контроллера для формирования ШИМ-сигнала занимают процессорное время. 
Величина этого запаздывания на каждом такте работы обратной связи постоянная. Более того, в случае 
применения любого из предлагаемых ниже способов повышения виброустойчивости обратная связь циф-
рового усилителя работает на частоте 10 кГц, поэтому запаздывание по выдаче управления, обусловленное 
дискретностью регулятора, невелико и для всех способов одинаковое.

Способы повышения виброустойчивости КМА
Основная причина возникновения вибропогрешности КМА состоит в раскачке маятника ЧЭ отно-

сительно своего нулевого положения при действии вибрации. При этом чем больше амплитуда раскачки 
маятника, тем в итоге больше вибропогрешность. Поэтому все предлагаемые в настоящей статье способы 
снижения вибропогрешности направлены на уменьшение амплитуды раскачки маятника ЧЭ.

Первый способ. Обеспечение широкой полосы пропускания акселерометра – один из основных 
способов борьбы с вибропогрешностью, поскольку за счет широкой полосы удается снизить динамическую 
ошибку регулирования в системе управления маятниковым узлом акселерометра, а это в свою очередь при-
водит к уменьшению амплитуды раскачки маятника при действии вибрации и, как следствие, к снижению 
вибрационной погрешности акселерометра [5].

Для уменьшения динамической ошибки регулирования в системе управления КМА был синтези-
рован регулятор, обеспечивающий полосу пропускания системы на уровне 1700 Гц. Реализация данного 
регулятора стала возможной благодаря повышению частоты работы цифровой обратной связи до 10 кГц 
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путем перепрограммирования контроллера ЦУОС. Структурная схема системы автоматического управления 
(САУ) представлена на рис. 3.
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Рис. 3. Структурная схема системы автоматического управления:
a — ускорение; m — масса маятника; l — плечо; МУ — маятниковый узел; φ — угол отклонения маятника; 
KДУ, KДМ, KПУ — коэффициенты передачи датчика угла, датчика момента и предварительного усилителя; 

 — передаточная функция регулятора, обеспечивающего полосу пропускания 1700 Гц

Широкая полоса пропускания повышает быстродействие системы, что позволяет более активно 
отрабатывать внешние возмущения и за счет чего снижается вибропогрешность. Однако широкая полоса 
нужна далеко не во всех приложениях и приводит к возрастанию уровня шума в выходном сигнале прибо-
ра. Поэтому для снижения шума и получения требуемой полосы пропускания акселерометра необходимо 
фильтровать его выходной сигнал, оставляя широкой полосу в контуре обратной связи. Цифровой усилитель 
позволяет программно реализовывать алгоритмы фильтрации [16], которые позволяют уменьшить полосу 
пропускания по выходу прибора с 1700 Гц до, например, 300 Гц.

Второй способ. Другой способ снижения вибрационной погрешности акселерометра заключается в 
реализации на базе цифровой обратной связи адаптивного регулятора [14], параметры которого меняются в 
зависимости от амплитуды раскачки маятника ЧЭ, которую легко определить по величине ошибки управле-
ния. Так, при увеличении амплитуды вибрации можно расширять полосу пропускания прибора, например, 
с 300 до 1500 Гц путем увеличения коэффициента передачи регулятора в зависимости от величины ошибки 
управления. Вместе с тем необходимо корректировать постоянные времени регулятора таким образом, что-
бы сохранялись требуемые запасы устойчивости. Реализация адаптивного регулятора, обеспечивающего 
такой диапазон изменения полосы пропускания, становится возможной, поскольку цифровая обратная связь 
работает на частоте 10 кГц. Структурная схема САУ представлена на рис. 4.

Рис. 4. Структурная схема системы автоматического управления:

Kадапт — изменяемый коэффициент передачи; Wрег(s) — передаточная функция регулятора с корректируемыми 
постоянными времени

Передаточная функция адаптивного регулятора имеет вид:

 Wрег    (s) = Kадапт(e)·Wрег(s),адапт

где e — ошибка управления; Wрег(s) — регулятор с корректируемыми постоянными времени, обеспечива-
ющий в совокупности с изменяемым коэффициентом передачи Kадапт(е) требуемые запасы устойчивости и 
полосу пропускания в диапазоне от 300 до 1500 Гц. Закон изменения коэффициента Kадапт(е):

 
Kадапт(e) = 1 + 0,003·|e|, если 0 ≤ |e| ≤ 1000

Kадапт(e) = 4, если |e| > 1000 . (1)

Закон (1) обеспечивает изменение коэффициента передачи Kадапт в диапазоне от 1 до 4 (рис. 5), что 
позволяет в зависимости от величины ошибки управления получить полосу пропускания системы от 300 
до 1500 Гц соответственно. Диапазон изменения ошибки управления ограничен разрядностью АПЦ (при-
меняется 12-разрядное АЦП) и составляет от –4095 до 4095 ед. Выбор закона изменения коэффициента 
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Kадапт(e) в виде линейной зависимости на участке 0 ≤ |e| ≤ 1000 обусловлен простотой реализации адаптив-
ного регулятора, обеспечивающего требуемые запасы устойчивости системы.

Рис. 5. Зависимость изменяемого коэффициента передачи Kадапт от модуля ошибки управления

Работу обратной связи в случае применения адаптивного регулятора можно описать следующим 
образом: при отсутствии вибрации ошибка управления стремится к нулю, поэтому величина изменяемого 
коэффициента передачи равна 1 (Kадапт(0) = 1), а полоса пропускания прибора составляет 300 Гц. Если при 
действии вибрации амплитуда сигнала датчика угла достигает, например, 500 ед. АЦП, то Kадапт(500) = 2,5, 
полоса пропускания 900 Гц, а если 1000 ед. АЦП и более, то Kадапт(1000) = 4, полоса пропускания прибо-
ра — 1500 Гц.

В данном способе работает тот же принцип, что и в первом: снижение динамической ошибки регу-
лирования и, как следствие, вибропогрешности достигается за счет повышения быстродействия системы 
путем увеличения полосы пропускания акселерометра. Тем не менее динамическое изменение полосы про-
пускания позволяет при отсутствии вибрации обеспечивать полосу на уровне 300 Гц и только при действии 
вибрации расширять ее в пределах 1500 Гц.

Третий способ. Как уже было сказано ранее, основная причина возникновения вибропогрешности 
заключается в раскачке маятника ЧЭ относительно своего нулевого положения при действии вибрации. 
Уменьшить амплитуду раскачки маятника возможно за счет увеличения жесткости работы обратной связи. 
Для этого в контур обратной связи параллельно основному регулятору вводится дополнительный канал 
управления (рис. 6). Величина дополнительного управления зависит от амплитуды сигнала датчика угла, 
рассчитывается и суммируется с управлением основного регулятора на каждом такте работы обратной 
связи, что позволяет уменьшить амплитуду раскачки маятника чувствительного элемента КМА относи-
тельно нулевого положения. Дополнительный канал управления реализован в виде функции управляющей 
программы контроллера ЦУОС.

Рис. 6. Структурная схема системы автоматического управления:
ДКУ — дополнительный канал управления; ОУ — объект управления (маятниковый узел); U — суммарное управление 

системы; Uрег — управление основного регулятора; UДКУ — дополнительное управление

В данном случае суммарное управление системы имеет вид:

 U = Uрег + UДКУ,

где Uрег — управление основного регулятора; UДКУ — дополнительное управление, закон изменения кото-
рого подобран экспериментально и имеет вид:

 

UДКУ (е) = –250, если е < –630

UДКУ (е) = 10–6·e3, если –630 ≤ e ≤ 630

UДКУ (е) = 250, если е > 630

.



Научно-технический вестник информационных технологий, механики и оптики,
888 2019, том 19, № 5

На рис. 7 представлена зависимость дополнительного управления от ошибки регулирования, которая 
представляет собой кубическую параболу, ограниченную по величине на уровне ±250 единиц.

Рис. 7. Зависимость величины дополнительного управления от ошибки управления

Работу обратной связи в случае введения в ее контур параллельно основному регулятору дополни-
тельного канала управления можно описать следующим образом: при отсутствии вибрации ошибка управле-
ния стремится к нулю, поэтому величина дополнительного управления также равна 0 ед. (UДКУ (0) = 0 ед.). 
Это означает, что к управлению основного регулятора ничего не добавляется, т. е. U = Uрег. Если при 
действии вибрации ошибка управления достигает, например, 500 ед. АЦП, то UДКУ (500) = 125 ед. Эта 
величина складывается с управлением основного регулятора: U = Uрег + 125. И, наконец, если ошибка 
управления 630 ед. АЦП и более, то величина дополнительного управления становится равной 250 ед. 
(UДКУ (1000) = 250 ед.) и суммируется с управлением основного регулятора: U = Uрег + 250. Для отрицатель-
ных величин ошибки управления — аналогично. Таким образом, величина дополнительного управления 
вычисляется в зависимости от амплитуды сигнала ДУ (ошибки управления) и суммируется с управлением 
основного регулятора на каждом такте работы обратной связи. При этом полоса пропускания акселероме-
тра в случае малых отклонений маятника от нулевого положения определяется основным регулятором и 
остается постоянной.

Дополнительный канал управления увеличивает жесткость обратной связи и позволяет лучше удер-
живать маятник ЧЭ в нулевом положении при действии вибрации.

Методика испытаний и результаты исследований
Все предлагаемые в данной статье способы снижения вибропогрешности были исследованы экспе-

риментально. Испытаниям на вибростенде подвергался макетный образец КМА с ЦУОС, представленный 
на рис. 2, диапазон измерения которого составляет ±50 g. Для определения вибрационной ошибки (вибро-
ошибки) КМА был установлен на вибростенд. После чего в течение времени t1 = 100 с с помощью данного 
акселерометра измерялось ускорение свободного падения. При этом все показания прибора накапливались 
в памяти компьютера, к которому он был подключен. Далее с помощью вибростенда задавалась синусои-
дальная вибрация с амплитудой 10 g. Частота вибрации изменялась с 20 Гц до 2 кГц со скоростью 1 окт/
мин. Все показания прибора за время действия вибрации t2 также накапливались в памяти компьютера. 
Измеренное за время испытания ускорение схематично представлено на рис. 8.

Виброошибкой считается разность между осредненным значением показаний прибора до вибрации 
 и осредненным значением показаний прибора за время действия вибрации :

 ξвибр =  – ,

 

где ξвибр — виброошибка,  — показания прибора до вибрации, n — количество измерений за время t1,
 — показания прибора за время действия вибрации, m — количество измерений за время t2.

Кроме того, акселерометр подвергался воздействию широкополосной случайной вибрации в частот-
ном диапазоне от 20 до 2000 Гц с СКО амплитуды 8 g. В данном случае методика испытаний полностью 
совпадает с методикой, описанной выше, за исключением того, что за время t2 с помощью вибростенда 
задавалась именно случайная вибрация.

СПОСОБЫ ПОВЫШЕНИЯ ВИБРОУСТОЙЧИВОСТИ КВАРЦЕВОГО МАЯТНИКОВОГО АКСЕЛЕРОМЕТРА
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Рис. 8. Измеренное с помощью кварцевого маятникового акселерометра ускорение за время испытания tk

В ходе испытаний макетного образца КМА с ЦУОС на вибростенде были получены следующие 
результаты. Максимальная по модулю виброошибка прибора в исходной конфигурации (частота работы 
обратной связи 5 кГц, полоса пропускания 500 Гц) при действии синусоидальной вибрации зафиксирована 
на частоте 650 Гц и составила 147 мg (рис. 9), на частоте около 100 Гц виброошибка составила 83 мg. При 
действии широкополосной случайной вибрации максимальная виброошибка составила 67 мg (рис. 10).

Результаты экспериментальных исследований прибора при действии синусоидальной вибрации с 
применением предлагаемых способов (рис. 9).

Рис. 9. Зависимость виброошибки акселерометра с цифровым усилителем обратной связи от частоты при действии 
синусоидальной вибрации с амплитудой 10 g

Способ 1. Максимальная по модулю виброошибка прибора с широкой полосой пропускания (около 
1700 Гц) зафиксирована на частоте около 100 Гц и составила 41 мg. На высоких частотах (выше 400 Гц) 
виброошибка не превышает 7 мg.

Способ 2. Максимальная по модулю виброошибка прибора с динамической полосой пропускания 
зафиксирована на частоте около 700 Гц и составила 23 мg. На низких частотах (ниже 200 Гц) виброошибка 
не превышает 19 мg.

Способы 1 и 3. Максимальная по модулю виброошибка прибора с широкой полосой пропускания 
(около 1700 Гц) и дополнительным каналом управления зафиксирована на частоте 700 Гц и составила 15 мg. 
На низких частотах (ниже 200 Гц) виброошибка не превышает 13 мg.

При действии широкополосной случайной вибрации максимальная виброошибка прибора с широкой 
полосой пропускания (около 1700 Гц) и дополнительным каналом управления составила 10 мg (рис. 10).

Из результатов экспериментальных исследований макетного образца акселерометра, представленных 
на рис. 9, 10, следует, что применение способов 1 и 3 (обеспечение широкой полосы пропускания прибора 
совместно с введением в контур обратной связи дополнительного канала управления) позволяет снизить 
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виброошибку КМА с ЦУОС при действии синусоидальной вибрации (частотный диапазон от 20 до 2000 Гц, 
амплитуда 10 g) с 147 до 15 мg, т. е. примерно на порядок, а при действии широкополосной случайной ви-
брации (частотный диапазон от 20 до 2000 Гц, СКО амплитуды 8 g) с 67 до 10 мg.

Рис. 10. Виброошибка акселерометра с цифровым усилителем обратной связи при действии широкополосной 
случайной вибрации (частотный диапазон от 20 до 2000 Гц, среднеквадратическое отклонение амплитуды 8 g)

Заключение
Приведены результаты экспериментальных исследований кварцевого маятникового акселерометра 

с цифровым усилителем обратной связи, который реализует предлагаемые способы снижения вибропо-
грешности, в условиях действия синусоидальной и широкополосной случайной вибраций. Показано, что 
снижение виброошибки обеспечивается только за счет применения оригинальных алгоритмов обработки 
информации в управляющей программе контроллера цифрового усилителя. Показана эффективность 
предлагаемых способов. Наилучшим решением является сочетание способов 1 и 3, т. е. сочетание широкой 
полосы пропускания прибора с дополнительным каналом упр авления в контуре обратной связи, что позво-
ляет на порядок снизить виброошибку акселерометра. В дальнейшем планируется проводить исследования 
с уточнением алгоритмов управления.
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