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Таким образом, предлагаемая установка для определения внутреннего 

трения в материале позволяет непосредственно выявить искомый параметр 

в единицах измеряемой величины, что обеспечивает необходимую точность 

определения внутреннего трения в материале. Установка конструктивно 

проста и не требует высокой квалификации оператора при проведении ис-

пытаний. 
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Чувствительным элементом практически всех акселерометров является 

инерционная масса, связанная с упругим элементом. Инерционная масса 

чаще участвует в поступательном движении, иногда во вращательном. Ис-

пользуется как автоколебательный, так и апериодический режимы. В датчи-

ке ускорения [1] используется апериодический режим. В качестве упругого 

элемента применена коническая винтовая пружина. Вторичное преобразо-

вание индуктивное. Применены шариковые фиксаторы положения. Основ-

ным недостатком такой конструкции является наличие зоны застоя обуслов-

ленной значительной величиной постоянного (Кулонова) трения. Индук-

тивное преобразование предполагает внешнее электропитание. Автоколеба-

тельный режим [2, 4] характерен доя устройств компенсационного типа, 

которые предполагают достаточно сложные цепи обратной связи. Находят 

применение первичные преобразователи с распределенными параметрами, в 

частности консольные балки с оптическим вторичным преобразованием [3]. 

Передаточная функция при этом нелинейна. 

Предлагаем основные технические решения по созданию акселеромет-

ра со следующими отличительными признаками: 

– простота конструкции; 

– линейность передаточной функции; 

– генераторный тип. 

Конструктивная схема акселератора содержит корпус 1 в виде чашки, 

внутри которой соосно закреплен винтами 2 каркас 3 электрической катуш-

ки 4. В корпусе имеется отверстие 5, рабочее сечение которого регулируется 

заслонкой 6. Заслонка может быть поворотного типа с осью вращения 7 и 

фиксатором 8. Инерционная масса представлена постоянным магнитом 9 

цилиндрической формы. В качестве упругого элемента применена мембрана 

10. Магнит завальцовкой закреплен в отверстии мембраны и образует жест-

кий центр. Мембрана по внешнему контуру закреплена в кольце 11, послед-

нее винтами 14 крепится на корпусе 1. Таким образом, магнит 9 с неболь-

шим зазором входит в отверстие каркаса 3. Мембраны (плоские и гофриро-

ванные) широко используются в промышленности, поэтому на рис. 1 со-

единение мембраны c магнитом и кольцом показано условно. Выводы об-

мотки 4 оформлены электрическим разъемом 13 с винтами 12. 

Для пояснения принципа работы и обоснования принятых технических 

решений воспользуемся методом моделей [6]. Физическая модель показана 

на рис. 3. Магнит 9 представлен инерционной массой m, мембрана  жест-

костью D, сопротивление перемещению отражено коэффициентом вязкого 

трения h. 
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Рис. 1. Осевой разрез акселерометра 
 

На систему действует внешняя сила 
 

 F t = ma,  (1) 
 

где a  измеряемое ускорение. 

В физической модели принято, что масса мембраны mM мала по отно-

шению к массе магнита 
 

mМ << m. (2) 
 

Принятой физической модели соответствует математическая модель 

(без учета массы корпуса) 
 

mx + h x + Dx = F(t),   (3) 
 

где жесткость мембраны равна [7] 
 

M

2

p64D
D = ,

R
 (4) 

 

здесь R  внешний радиус мембраны; 

DM  цилиндрическая жесткость мембраны: 
 

 

3

M 2

Eh
D ;

12 1 μ




 
(5) 

 

E  модуль упругости первого рода материала 

h  толщина мембраны; 

μ  коэффициент Пуассона. 
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Рис. 2. Вид А по рис. 1 
 

Уравнение (3) может быть представлено в виде 
 

2

0

1
2 ( ),x x x F t

m
      (6) 

 

где 0

D
ω

m
    круговая резонансная частота; 

h
δ

2m
   коэффициент затухания. 

Инерционная сила F(t) является неизвестной функцией времени, но с 

математической точки зрения важно, что эта функция не имеет разрывов, 

т.е. непрерывна. Тогда функция F(t) может быть разложена в гармонический 

ряд Фурье 
 

   0
n n

n 1

a
F t a cosn t b sinn t .

2





    
 

(7) 

 

Коэффициенты Фурье равны: 
 

n

(T)

2
a = F(t)cosnΩt dt;

T 
 

n

(T)

2
b = F(t)sinnΩt dt.

T 
 

 

Ряд (7) показывает, что в разложении кроме постоянной составляющей 

присутствуют гармоники с кратными частотами 
 

n n n mn nλ =a cosnΩt+b sinnΩt=A cos(nΩt+Ψ ),  (8) 
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где 2 2

mn n nA a b ,   амплитуда n-ой гармоники и n начальная фаза 

n
n

n

a
ψ arctg .

b
  

Таким образом, на колебательную систему с частотой ω0 воздействует 

бесконечное количество гармоник λn. 

Одна из гармоник (8) ряда Фурье (7) окажется равной ω0. 
 

0ω =n ,  (9) 
 

а это соответствует условию резонанса. 

На резонансе будет резкий подъем амплитудной характеристики 

Amn = f(), что приведет к такому же изменению выходного сигнала 

акселерометра, поскольку индуцируемая в катушке ЭДС пропорцио-

нальна скорости 
 

dф
e w  = кx,

dt
   (10) 

 

где w  число витков катушки; 

ф  магнитный поток; 

κ  конструктивный коэффициент. 
 

 
 

Рис. 3. Физическая модель 
 

Для линеаризации амплитудной характеристики акселерометра следует 

приблизить колебательное звено к апериодическому, т.е. к критическому 

режиму, определяемому условием 
 

0ω δ.  (11) 
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Функцию демпфера (гасителя колебаний) выполняет регулируемое за-

слонкой 6 сечение отверстия 5  чем меньше проходное сечение отверстия, 
тем больше коэффициент затухания. 

Коэффициент вязкого трения составляет 
 

M 0h ρ(S S ),   (12) 
 

где SM, S0  соответственно сечение магнита и эффективное сечение 
отверстия; 

  плотность воздуха. 
Соответственно коэффициент затухания равен 
 

h
δ .

2m
  (13) 

 

Работает предлагаемый акселерометр следующим образом. Ориентиру-
ют акселерометр так, что измеряемое ускорение a действует по осевой ли-

нии прибора. Ускорение a создает действующую силу F(t)  формула (1). 
Эта сила обеспечивает смещение магнита 9, что приводит к возникновению 
в сигнальной катушке Wc ЭДС пропорциональной скорости смещения маг-

нита  формула (10). Сигнал ЭДС обрабатывается вторичным блоком, где 
выявляется величина ускорения a. При изменении направления измеряемого 
ускорения на обратное изменяется полярность ЭДС. 

Таким образом, предлагаемый акселерометр конструктивно прост, тех-
нологичен, имеет линейную характеристику преобразования, что обеспечи-
вает необходимую точность измерения. 
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