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ента преобразования маятникового компенсационного акселерометра, позволяющий с 
высокой точностью определить указанный коэффициент в условиях орбитального поле-
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1. Введение. Одной из приоритетных задач развития космиче-
ской деятельности Российской Федерации до 2030 года является соз-
дание космических аппаратов (КА), способных выполнять свои функ-
ции 10–15 лет. При этом одной из проблем, стоящих перед достижени-
ем этой цели, является необходимость обеспечения стабильности мет-
рологических характеристик измерительных устройств систем управ-
ления КА в течение длительного орбитального полета. Деградация 
измерительных средств под воздействием различных факторов косми-
ческого пространства приводит к отклонению их параметров от номи-
нальных (паспортизированных) значений [1, 2], что в результате может 
привести к метрологическому отказу измерительного средства. 

В этой связи возникает актуальная задача контроля метрологи-
ческих характеристик измерительных средств в процессе орбитального 
полета КА, что позволит обеспечить необходимый уровень точности и 
надежности систем управления КА. 
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В настоящее время активно ведутся разработки встроенных 
средств контроля и диагностирования в измерительные устройства 
систем навигации и определения ориентации КА, то есть разработка 
так называемых «интеллектуальных» датчиков [3, 4], в том числе и 
маятниковых акселерометров (МА). 

Изменение параметров МА приводит к отклонению его коэф-
фициента преобразования (КП), который является одним из основных 
метрологических характеристик акселерометров. Это вызывает рост 
погрешности измерения кажущегося ускорения, а, следовательно, и 
определения приращения кажущейся скорости КА в режиме маневра. 

Определение КП акселерометров, как правило, осуществляют в 
лабораторных условиях на специализированных стендах. В условиях 
же орбитального полета такая задача является сложной как с научной, 
так и технической стороны. 

Необходимо отметить, что задача идентификации параметров раз-
личных технических устройств в процессе их функционирования при-
обретает в настоящее время широкий интерес. Так, например, в рабо-
те [5] рассматривается метод самодиагностики интеллектуальных дат-
чиков вибрации. Допущением предложенного метода на основе при-
менения эталонной модели является предположение о гармоническом 
характере измеряемой величины. Вследствие этого помеха в полезном 
сигнале существенно оказывает влияние на точность оценивания па-
раметров вибрационного акселерометра. 

Широкое распространение приобрел аппарат искусственных ней-
ронных сетей в задачах параметрической идентификации. В рабо-
тах [6, 7] предлагаются варианты решения задачи оценивания пара-
метров технических устройств авиакосмических систем. Основным 
недостатком применения искусственных нейронных сетей, на наш 
взгляд, является сложность формирования обучающей выборки, адек-
ватной реальным процессам, протекающим в космическом простран-
стве. Несмотря на это, авторы придерживаются мнения о целесообраз-
ности такого подхода к задачам идентификации. 

В работе [8] предложен поисковой метод динамической иденти-
фикации параметров двигателя постоянного тока на основе примене-
ния генетических алгоритмов. Применение генетических алгоритмов к 
задаче идентификации параметров интеллектуальных датчиков пред-
ставляется, на наш взгляд, ограниченным из-за сравнительно большого 
интервала времени, требуемого на оценивание параметров. 

В предлагаемой статье рассматривается косвенный метод авто-
номной идентификации КП МА на основе известных графоаналитиче-
ских методов идентификации параметров систем второго порядка, из-
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ложенных в работе [9], а также методов диагностики, базирующихся 
на создании в цепи обратной связи априорных диагностических тесто-
вых сигналов тестU . 

Эти методы основаны на применении ступенчатого воздействия 
на систему и анализа переходных процессов выходного сигнала. Учи-
тывая, что математическая модель МА может быть приближенно опи-
сана системой второго порядка, то можно сделать вывод о принципи-
альной возможности идентификации некоторых параметров встроен-
ными аппаратно-программными средствами данного измерителя, в том 
числе, об идентификации КП. 

2. Постановка задачи. В качестве исходных данных примем 
математическую модель МА с емкостным датчиком перемещения (ДП) 
и магнитоэлектрическим датчиком момента (ДМ) (рисунок 1) [10]. 
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Рис. 1. Структурная схема МА c магнитоэлектрической обратной связью 

 

На рисунке 1 обозначено: кa  — измеряемое кажущееся ускоре-

ние; ml  — маятниковость чувствительного элемента (ЧЭ) МА; иM  — 

момент силы инерции; вM  — сумма неучтенных внешних возмущаю-

щих воздействий; l  — длина ЧЭ (маятника); J  — момент инерции 
ЧЭ МА; μ  — коэффициент демпфирования ЧЭ; c  — коэффициент 

жесткости ЧЭ; h  — линейное перемещение ЧЭ; НЗ — нелинейное 
звено типа ограничение по перемещению ЧЭ; дпk  — коэффициент пе-

редачи ДП; дпU  — сигнал ДП; уk  — коэффициент передачи усилите-

ля; фT  — постоянная времени фильтра; выхU  — выходное напряжение 

усилителя; ε  — внутренний шум МА, выраженный через среднеквадра-
тическое отклонение, с нулевым математическим ожиданием; тестU  — 

тестовый сигнал; дмk  — коэффициент передачи ДМ; дмT  — постоянная 

времени ДМ; осM  — момент обратной связи; p  — символ дифферен-

цирования. 
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Передаточная функция МА по выходному сигналу имеет сле-
дующий вид: 
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Тогда КП МА определяется следующим выражением: 
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Требуется найти оценку коэффициента преобразования 

тест max
ˆ ( , , , )aK U P h t , где { }дп дм у, , ,μ, , , ,P m l J c k k k=  — множество пара-

метров МА, подверженных различным возмущающим воздействиям, 

maxh  — предельное значение отклонения маятника (подвижной пла-

стины) акселерометра. 
3. Содержание метода идентификации коэффициента преоб-

разования. 
3.1 Аппроксимация маятникового акселерометра моделью, 

описывающей колебательную систему второго порядка. 
В соответствие с поставленной задачей для идентификации КП 

МА, функционирующего в режиме орбитального полета, целесообраз-
но использовать известные графоаналитические методы идентифика-
ции параметров систем второго порядка, изложенные в работе [9], и 
основанные на оценке параметров разомкнутой системы по виду вы-
ходной переходной характеристики (ПХ). А также косвенные методы 
диагностики, базирующиеся на создании в цепи обратной связи апри-
орных тестовых сигналов тестU . 

Учитывая, что математическая модель МА может быть прибли-
женно представлена апериодической или колебательной системой вто-
рого порядка, то можно сделать вывод о принципиальной возможности 
идентификации некоторых параметров встроенными аппаратно-
программными средствами данного измерителя, в том числе, опреде-
ления КП. 

В качестве допущений примем, что постоянная времени дмT  

равна нулю, а тестовое воздействие стабильно тест ( )U t const= . 

Тогда в соответствие с графоаналитическим методом идентифи-
кации разомкнутых колебательных систем второго порядка запишем 
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передаточную функцию МА по тестовому воздействию вых
тест
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а T , ξ , тестK  — постоянная времени, коэффициенты относительного 

демпфирования ( ξ < 1) и преобразования замкнутой системы МА по 

тестовому воздействию тестU , соответственно. 

Возведем в квадрат выражение (4) и его знаменатель подставим 
в формулу (2). В результате получим приближенную формулу для оп-
ределения КП МА через постоянную времени T : 

 

2
дп у

ˆ γaK T k k≈ , (7) 
 

где γ  — коэффициент, характеризующий конструктивные характери-

стики маятника (форму, массу и габариты). Для модели (1) γ 3/ 4= . 

Из формулы (7) видно, что для идентификации КП ˆ
aK  доста-

точно экспериментально определить значения постоянной времени T , 
а также произведение коэффициентов дп уk k . Для этого необходимо 

произвести следующие операции. 
1. Для определения значения постоянной времени T  из форму-

лы (7) необходимо получить экспериментальную ПХ МА путем созда-
ния тестового воздействия в виде постоянного напряжения тестU  на 

входе дополнительной обмотки ДМ МА. 
2. По полученной экспериментальной ПХ МА вых ( )U t  опреде-

ляются моменты времени 1t  и 2t  перехода через линию установивше-

гося значения выходного сигнала устU  (см. рисунок 2). Далее в соот-
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ветствие с формулой (8) вычисляется частота собственных колебаний 
ЧЭ: 

2 1

2π
ω

t t
=

−
. (8) 

 

 
Рис. 2. Переходная колебательная характеристика МА 

 

3. Далее определяются значения амплитуд 1A  и 2A  на интервале 

времени ПХ от 1t  до 2t  и вычисляется относительный коэффициент 

демпфирования [11]: 

2

2
1 2

1
ξ

π
1

ln ( / )A A

=

+

. 
(9) 

 

4. Постоянная времени вычисляется в соответствии с известной 
формулой для колебательной системы второго порядка [9]: 

 

21 ξ

ω
T

−
= . (10) 

 

5. Для определения произведения значений параметров дп уk k  

необходимо подать тестовые сигналы тестU±  в цепь обратной связи 

МА таких величин, при которых угловое положение ЧЭ достигает со-
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ответствующих предельных значений maxh+  и maxh− . В этом случае про-

изведение значений параметров дп уk k  определяется формулой: 
 

тест тест
дп у

max max

1

2

U U
k k

h h

+ −

+ −

 
= − 

 
. (11) 

 

Для подтверждения эффективности изложенного метода было 
проведено математическое моделирование процесса функционирова-
ния МА в режиме идентификации КП. В качестве исходных данных 
для моделирования были выбраны следующие значения парамет-
ров МА [10]: 

-42,9 10 кгm = ⋅ ; -34,28 10 мl = ⋅ ; -9 27,09 10 кг мJ = ⋅ ⋅ ; 
-5μ 2,54 10 Н м с= ⋅ ⋅ ⋅ ; -43,02 10 Н мс = ⋅ ⋅ ; -6

max 1,9 10 мh = ⋅ ; 
5

дп 2,5 10 В/мk = ⋅ ; у 8,5k = ; -6
дм 9,23 10 Н м/Вk = ⋅ ⋅ ; -5

дм 10 сT = ; 
-510 Вε = ; -5

ф 10 сT = ; тест 1; 5 ВU = ± . 
 

Моделирование было проведено при допущении постоянства 

момента неучтенных сил 6
в 1 10 Н мМ −= ⋅ ⋅ , действующих на ЧЭ, а 

также при условии отсутствия кажущегося ускорения к 0a = . 

Такие условия могут быть обеспечены при движении КА в 
пассивном орбитальном полете, где для высоты 300 км кажущееся 
ускорение, воздействующее на ЧЭ МА, не превышает значений по-
рядка 10-6 g. 

Результаты моделирования подтвердили принципиальную воз-
можность идентификации КП. При вышеприведенных исходных дан-
ных относительная погрешность оценивания КП составила: 

 

ˆ
δ 100%

ˆ
a a

a

a

K K
K

K

−
= ⋅ , δ aK = 0,141% . 

 

Проведенные исследования показывают, что погрешность опре-
деления фактического КП в соответствии с предложенным методом 
зависит от: 

– величины относительного коэффициента демпфирования, оп-
ределяющего возможность представления физической модели МА ко-
лебательным звеном второго порядка; 

– случайной погрешности измерения, обусловленной внутрен-
ними шумами блока электроники МА; 
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– допущения о равенстве нулю постоянных времени инерцион-
ных звеньев МА (усилителя, ДМ и ДП); 

– допущения о постоянстве момента внешних сил в процессе 
идентификации. 

Для оценки влияния первых трёх причин на точность оценки 
КП МА было проведено математическое моделирование и получены 
результаты, отображенные на рисунке 3. 

 

а) б) 
 

в) 
Рис. 3. Зависимости относительной погрешности оценивания КП МА: а) от отно-
сительного коэффициента демпфирования МА; б) среднеквадратического откло-
нения внутреннего шума МА; в) и постоянной времени датчика момента МА 

 

Из рисунка 3а видно, что относительная погрешность определе-
ния КП существенно увеличивается при стремлении относительного 
коэффициента демпфирования ξ  к единице. Это связано с тем, при 

малых значениях ξ  кривая переходного процесса пересекает линию 

установившегося значения под большим углом ψ  (рисунок 2), что по-

зволяет повысить отношение сигнал/шум при вычислении моментов 
времени 1t  и 2t . 

Результаты исследования влияния помехи на точность опреде-
ления КП подтверждают предшествующий тезис (рисунок 3б). С уве-
личением уровня помехи значительно сложнее оценить характер пере-
ходного процесса, что влияет на качественную оценку КП МА. 
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При увеличении постоянной времени ДМ погрешность опреде-
ления КП растёт (рисунок 3в) в связи с увеличением расходимости 
модели МА второго и третьего порядка. 

3.2 Аппроксимация МА моделью, описывающей апериоди-
ческую систему второго порядка. В соответствие с графоаналитиче-
ским методом идентификации разомкнутых апериодических систем 
второго порядка запишем передаточную функцию МА по тестовому 

воздействию вых
тест

( )U
UW p  в виде: 

 

тествых
2 2тест

2 1

( )
1

U
U

K
W p

T p T p
=

+ +
, (12) 

где: 

1
дм дп у

μ

+
T

c k l k k
= , (13) 

 

1T , 2T  — постоянные времени замкнутой системы МА по тестовому 

воздействию тестU , соответственно, причем 1 22T T> . 

Апериодическое звено второго порядка (12) представим в сле-
дующем виде [9]: 

 

тествых
тест

3 4

( )
( 1)( 1)

U
U

K
W p

T p T p
=

+ +
, 

 

где: 
 

1 3 4T T T= + ; (14) 
  

2 3 4T T T= . (15) 
 

Для идентификации КП ˆ
aK  по формуле (7) необходимо произ-

вести следующие операции. 
1. Для определения значения постоянной времени 2T  необходи-

мо получить экспериментальную ПХ МА вых ( )U t  и её производную 

вых ( )U t  (рисунок 4) путем создания тестового воздействия тестU  на 

входе датчика момента МА. 
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Рис. 4. Переходная апериодическая характеристика МА 
 

2. Находится максимум производной выходного сигнала вых ( )U t  

МА max

вых
tgαU =  (рисунок 4) и соответствующий ему момент 

времени 0T : 
изм

0 0 ф дмT T T T= − − , (16) 
 

где фT  — постоянная времени фильтра (см. рисунок 1). 

3. Определяется момент времени, соответствующий пересече-
нию касательной к переходной характеристике в точке 0T  линии, ха-

рактеризующей установившееся значение: 
 

уст 0 0
уст

tgα

tgα

U T U
T

+ −
= . 

 

4. Определяется приближённое значение момента времени пе-
ресечения касательной к переходной характеристике оси абсцисс: 

 

0 0
4

tgα

tgα

T U
T

−
= . 

 

5. Определяется постоянная времени 1T : 
 

1 уст 0T T T= − . 
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6. Из формулы (14) определяется приближённое значение по-
стоянной времени 3T : 

3 1 4T T T= − . 
 

7. По формуле (15) определяется приближённое значение посто-
янной времени 2T . 

8. Определяется величина 2T , которая может быть найдена в ре-

зультате решения рекуррентного соотношения [9]: 
 

2 2
2 2

0 22 2
21 21 1

2 2

( ) ( )
( 1) ln

2 ( ) ( )4 2 4

T k T k
T k

T T TT k T k

+ =
 −  − −
 
 

, 

 

количество итераций k , в котором определяется условием: 
 

0 0min( ( 1) )T k T+ − . 
 

Начальные значения постоянной времени 2T  и 0T  определяются 

соответственно по формулам (15) и (16). 
9. Для определения произведения значений параметров дп уk k  

необходимо подать тестовые сигналы тестU±  в цепь обратной связи 

МА таких величин, при которых угловое положение ЧЭ достигает со-

ответствующих предельных значений maxh+  и maxh− . Произведение зна-

чений параметров дп уk k  определяется по формуле (11). 

10. По уточнённому значению 2уT T=  по формуле (7) также оп-

ределяется КП МА. В случае если 1 22T T=  ( ξ =1), то 2 0T T= . 

Для подтверждения эффективности изложенного метода было 
проведено математическое моделирование процесса функционирова-
ния МА в режиме идентификации КП. Моделирование проводилось 
при аналогичных исходных данный, представленных для колебатель-
ной системы МА, за исключением значения коэффициента демпфиро-
вания, величина которого равна: 

 

-4μ 1,01 10 Н м с= ⋅ ⋅ ⋅ . 
 

При вышеприведенных исходных данных и отсутствии постоян-
ных возмущений относительная погрешность оценивания КП составила: 

 

δ aK = 0,682% . 
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Для оценки влияния постоянных времени 1 2,T T , внутреннего 

шума МА и постоянной времени ДМ на точность оценки КП МА было 
проведено математическое моделирование, и получены результаты, 
отображенные на рисунке 5. 

 

а) б)
  

в) г)
Рис. 5. Зависимости относительной погрешности оценивания КП МА: а) от 
отношения постоянных времени 1 2/ 2T T ; б) среднеквадратического отклоне-

ния внутреннего шума МА; в) постоянной времени датчика момента с её алго-
ритмической компенсацией; г) без таковой 

 

Из рисунка 5а видно, что относительная погрешность определе-
ния КП незначительно увеличивается при увеличении отношения 

1 2/ 2T T . 

Из сравнения рисунков 3б и 5б можно сделать вывод о том, что 
внутренние шумы МА оказывают большее влияние на точность иден-
тификации КП в случае аппроксимации физического прибора аперио-
дической системой по сравнению с теми же условиями, но при ап-
проксимации МА колебательной системой. Исследования, проведен-
ные авторами, показывают, что нелинейность зависимости (рису-
нок 5б) обусловлена влиянием фильтрующих свойств МА (постоянные 
времени 1T , 2T , дмT , фT ). 
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Из сравнения рисунков 5в, г следует, что алгоритмическая ком-
пенсация постоянной времени датчика момента по формуле (16) спо-
собствует снижению относительной погрешности определения КП. 
Данная компенсация приводит к удовлетворительному результату 
только в том случае, если значение дмT  известно и постоянно. 

4. Выводы. Разработанный метод автономной косвенной иден-
тификации коэффициента преобразования может быть использован 
для проведения текущей диагностики работоспособности маятниковых 
акселерометров в процессе полёта КА. Это способствует учёту дегра-
дации метрологических характеристик и повышению точности изме-
рения приращения кажущейся скорости КА в режиме выполнения ма-
невров. 

Предложенный метод может быть применен как к апериодиче-
ским, так и к колебательным системам второго порядка. Проведенные 
исследования показали, что применение разработанного метода более 
эффективно с точки зрения точности оценки коэффициента преобразо-
вания маятникового акселерометра, физическая модель которого близ-
ка к колебательной системе. 
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РЕФЕРАТ 
 
Миронов В.И., Фоминов И.В., Малетин А.Н. Метод автономной 
косвенной идентификации коэффициента преобразования 
маятникового компенсационного акселерометра в условиях 
орбитального полета космического аппарата. 

В настоящее время активно ведутся разработки встроенных средств кон-
троля и диагностирования в измерительные устройства систем навигации и 
определения ориентации космических аппаратов, то есть разработка так назы-
ваемых «интеллектуальных» датчиков, в том числе и маятниковых акселеро-
метров. 

Изменение параметров маятниковых акселерометров приводит к откло-
нению его коэффициента преобразования, который является одним из основ-
ных метрологических характеристик акселерометров. Это вызывает рост по-
грешности измерения кажущегося ускорения, а, следовательно, и определения 
приращения кажущейся скорости космического аппарата в режиме маневра. 

Определение коэффициента преобразования акселерометров, как прави-
ло, осуществляют в лабораторных условиях на специализированных стендах. 
В условиях же орбитального полета такая задача является сложной как с науч-
ной, так и технической стороны. 

В статье предлагается косвенный метод автономной идентификации ко-
эффициента преобразования маятникового акселерометра на основе известных 
графоаналитических методов идентификации параметров систем второго по-
рядка, изложенных в работе, а также методов диагностики, базирующихся на 
создании в цепи обратной связи априорных диагностических тестовых сигна-
лов. 

Эти методы основаны на применении ступенчатого воздействия на сис-
тему и анализа переходных процессов выходного сигнала. Учитывая, что ма-
тематическая модель маятникового акселерометра может быть приближенно 
описана системой второго порядка, то можно сделать вывод о принципиаль-
ной возможности идентификации некоторых параметров встроенными аппа-
ратно-программными средствами данного измерителя, в том числе, об иден-
тификации коэффициента преобразования. 

Разработанный метод автономной косвенной идентификации коэффици-
ента преобразования может быть использован для проведения текущей диаг-
ностики работоспособности маятниковых акселерометров в процессе полёта 
космического аппарата. Это способствует учёту деградации метрологических 
характеристик и повышению точности определения приращения кажущейся 
скорости космического аппарата в режиме выполнения маневров. 

Предложенный метод может быть применен как к апериодическим, так и 
к колебательным системам второго порядка. Проведенные исследования пока-
зали, что применение разработанного метода более эффективно с точки зрения 
точности оценки коэффициента преобразования маятникового акселерометра, 
физическая модель которого близка к колебательной системе. 

SPIIRAS Proceedings. 2015. Issue 3(40). ISSN 2078-9181 (print), ISSN 2078-9599 (online) 
www.proceedings.spiiras.nw.ru

108



SUMMARY 
 

Mironov V.I., Fominov I.V., Maletin A.N. Method of the Autonomous 
Indirect Identification of the Conversion Factor of Pendulum 
Compensating Accelerometer Under the Conditions for the Orbital 
Flight of Automatic Spacecraft. 

At present the developments of the built-in means of control and diagnosis into 
the measuring devices of the systems of navigation and determination of the orienta-
tion of automatic spacecraft are actively conducted, i.e., development of the so-
called smart sensors, including pendulum accelerometers. 

A change in the parameters of pendulum accelerometers leads to deviation of 
its conversion factor, which is one of the fundamental metrological characteristics of 
accelerometers. This produces an increase in the error of measurement of the appar-
ent acceleration, and, therefore, determination of the automatic spacecraft’s apparent 
velocity increment in the regime of maneuver. 

The determination of the conversion factor of accelerometers is, as a rule, ac-
complished under laboratory conditions on the specialized stands. However, under 
the conditions for orbital flight this task is complex both from the scientific and 
technical side. 

The article proposes the indirect method of the autonomous identification of 
the conversion factor of pendulum accelerometer on the basis of the known graph-
ical analyses of the identification of the parameters of the systems of the second 
order, presented in work, and also the methods of diagnostics, based on creation in 
the feedback loop of a priori diagnostic test signals. 

These methods are based on the application of step input on the system and  
the analysis of the transient processes of output signal. Taking into account that the 
mathematical model of pendulum accelerometer can be approximately described by 
the system of the second order, it is possible to make a conclusion about the possi-
bility in principle of the identification of some parameters by the built-in firmware 
means of this gauge, as well as about the identification of conversion factor. 

The developed method of the autonomous indirect identification of conversion 
factor can be used for conducting current diagnostics of the fitness for work of pen-
dulum accelerometers in the process of the flight of automatic spacecraft. This con-
tributes to the calculation of the degradation of metrological characteristics and to an 
increase in the accuracy of determination of the automatic spacecraft’s apparent 
velocity increment in the regime of the accomplishment of maneuvers. 

The proposed method can be applied both to the aperiodic and to the oscillato-
ry systems of the second order. The conducted investigations have shown that the 
application of the developed method is more effective in respect to the accuracy of 
estimate of the conversion factor of the pendulum accelerometer, whose physical 
model is close to the oscillatory system. 
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