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Рассмотрены прецизионные, вибрационные приборы, использующие зависимость ускорения движу-
щегося объекта от частоты колебаний. Анализируемые приборы имеют малые геометрические размеры, 
высокую частоту колебаний, малые допуски на функциональные характеристики. Для решения задачи ис-
пользован аппарат математической физики при анализе колебаний балки переменного (в общем случае) се-
чения с учетом внутреннего трения при различных типах граничных условий. Разработаны расчетные схемы 
прибора, имеющего два канала и использующего разностную частоту колебаний каналов с учетом опреде-
ленных допусков. Разработанная модель учитывает свойства материала (внутреннее трение), допуски на 
геометрические размеры, отклонение формы сечения от номинального значения и позволяет учесть влияние 
этих параметров на функциональные характеристики – зависимость ускорения прибора от разности частот 
колебаний каналов прибора в определенном интервале температур. 
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The precision, vibration devices using dependence of acceleration of moving object from frequency of fl uctua-
tions are considered. Analyzed devices have the small geometrical sizes, high frequency of fl uctuations, small admis-
sions on functional characteristics. For the solution of a task the device of mathematical physics is used in the analysis 
of fl uctuations of a beam variable (generally) sections taking into account internal friction at various types of boundary 
conditions. The settlement circuitry of the instrument, having two channels and using the differential frequency of 
fl uctuations of channels taking into account certain admissions is developed. The developed model considers proper-
ties of a material (internal friction), on the geometrical sizes, a deviation of a form of section from nominal rate and 
infl uence of these parameters on functional characteristics – dependence of acceleration of the device on a difference of 
frequencies of fl uctuations of channels of the device in a certain interval of temperatures allows to consider admissions.
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Конструктивная схема прибора, рис. 1, 
включает следующие основные элементы:

● чувствительные элементы I и II ка-
налов, которые состоят из выполненной 
в виде единой детали резонаторов 1, упру-
гой перемычки 6, инерционного тела 5;

Рис. 1. Конструктивная схема датчика 
ускорения

● магнитную систему, которая содержит 
магниты 2, магнитопроводы 3, экран 4;

● основание 7.
Прибор работает следующим образом: 

стержневые резонаторы находятся в ре-
жиме поперечных колебаний, которые за-
даются электромагнитным возбудителем, 
с учетом растягивающей или сжимающей 
продольной силы. Полученные колебания 
воспринимаются приёмной электромагнит-
ной системой, от которой сигналы после 
усиления поступают на электромагнитный 
преобразователь. Прибор имеет два канала, 
включенных по дифференциальной схеме, 
и настраивается на разностную частоту 
∆f = f1 – f2, где f1 – частота I канала; f2 – ча-
стота II канала. При действии на прибор 
линейного ускорения происходит возраста-
ние частоты I канала f1 и убывание частоты 
II канала f2. Разность между частотой кана-
ла для определенного значения ускорения 
и при его отсутствии представляет собой 
чувствительность соответствующего кана-
ла. Разностная частота ∆f также изменяется 
при действии линейного ускорения и для 
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каждого значения ускорения имеет вполне 
определенное значение.

Функциональными характеристиками 
прибора являются: частота каналов, разност-
ная частота, зависимость частоты I и II кана-
лов от ускорения (чувствительного прибора).

Актуальные проблемы при этом:
1. Обеспечение разностной частоты 

с определенным допуском.
2. Стабильность разностной частоты 

при изменении температуры.

3. Обеспечение чувствительности кана-
лов с определенным допуском.

На рис. 2 приведена концептуальная мо-
дель прибора, служащая для формирования 
множества системных показателей и алго-
ритмов их вычисления.

На рис. 3 приведена причинно-след-
ственная диаграмма, служащая для уста-
новления параметров прибора и техно-
логических процессов, влияющих на 
функциональные характеристики прибора.

Рис. 2. Концептуальная модель датчика ускорения

Рис. 3. Причинно-следственная диаграмма оценки факторов, 
влияющих на функциональные характеристики датчика
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Для решения задачи определения функци-

ональных характеристик рассмотрены колеба-
ния механических систем с распределенными 
параметрами с учетом внутреннего трения 

и случайного характера параметров системы 
[1, 2, 3]. Математические процедуры, выпол-
ненные при определении функциональных ха-
рактеристик прибора, показаны на рис. 4.

Рис. 4. Процедуры математического моделирования датчика ускорения

Разработанные математические модели 
позволили также установить связь параме-
тров технологического процесса с функ-
циональными характеристиками датчи-
ка ускорения, дополняя результаты [4, 5 ]. 
Представляет интерес установление связи 
термической обработки элинварного сплава 
с функциональными характеристиками на 
основе аналитических и эксперименталь-
ных зависимостей, рис. 5.

Одним из основных параметров, влияю-
щих на функциональные характеристики дат-
чика ускорения, является эффективный модуль 
упругости материала, зависящий от режимов 

термической обработки элинварного сплава, 
размеров и свойств дефектного слоя, появляю-
щегося при механической обработке.

В этом случае критичным параметром 
является эффективный модуль упругости, 
определяющий частоту поперечных коле-
баний резонатора. Эффективный модуль 
упругости зависит от модулей упругости ос-
новного материала (элинварный сплав), де-
фектного слоя (шлаки, металлические вклю-
чения при электроэрозионной обработке), 
толщин основного материала и дефектного 
слоя. С учетом экспериментальных зави-
симостей определены границы параметров 
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операционной технологии (скорость реза-
ния, глубина, подача), определяющие кри-
тичный конструктивный параметр – тол-
щину дефектного слоя. Управляющими 
параметрами являются режим термической 
обработки (закалка, старение), определяю-
щие модуль упругости элинварного сплава 
(основной материал). Поэтому практически 
впервые авторами построена зависимость 
частоты поперечных колебаний от режи-

мов термической обработки (отсутству-
ет в литературе), установлены параметры 
управляющего воздействия и параметры 
технологического процесса, определяющие 
критичный конструктивный параметр – 
модуль упругости материала. Тем самым 
определены параметры управляющего воз-
действия и технологического процесса, 
обеспечивающие функциональные характе-
ристики датчика ускорения.

Рис. 5. Влияние размеров зерна, режимов термической обработки 
на функциональные характеристики вибрационного прибора
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Заключение

Использование концептуальной мо-
дели и причинно-следственной диа-
граммы дает возможность разработать 
и проанализировать детерминированные 
и вероятностные модели датчика уско-
рения. С использованием предложенных 
аналитических зависимостей устанав-
ливается связь между конструктивными 
параметрами прибора и функциональны-
ми характеристиками. Зависимости мо-
гут быть использованы для оптимизации 
конструктивных параметров, повышения 
надежности и безопасности работы дат-
чиков ускорения.
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