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РАЗРАБОТКА АЛГОРИТМА ИНФОРМАЦИОННОЙ СИСТЕМЫ 
ДЛЯ ОЦЕНКИ ВЛИЯНИЯ ВНУТРЕННЕГО ТРЕНИЯ МАТЕРИАЛА 

НА ФУНКЦИОНАЛЬНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
ВИБРАЦИОННОГО ДАТЧИКА
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Рассмотрен прецизионный вибрационный датчик ускорения, использующий зависимость ускорения 
движущегося объекта от частоты колебаний. Определены частоты свободных колебаний стержня в среде без 
сопротивления при различных типах граничных условий, при помощи физико-математического аппарата, 
в частности с использованием задачи Штурма – Лиувилля о собственных значениях и метода Фурье. Про-
анализировано влияние критичных конструктивных параметров – радиуса закругления упругого элемента 
и коэффициента вязкости материала на частоту колебаний. Установлены управляющие параметры техно-
логического процесса (параметры режима термообработки), обеспечивающие необходимый размер зерна 
и коэффициент вязкости материала, и определена их связь с частотой собственных колебаний. Получен-
ные аналитические и экспериментальные зависимости использованы при разработке новых конструкций 
вибрационных датчиков с существенно большей частотой колебаний. Они также являются основой для раз-
работки информационной системы, позволяющей оценивать степень влияния следующих конструктивных 
параметров: радиуса закругления и внутреннего трения материала, – на функциональные характеристики 
вибрационного датчика.
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We examined precision, vibration acceleration sensor which uses dependence of acceleration of the moving 
object from frequency of vibrations. Identifi ed the frequencies of free vibrations of a rod in a medium without resist-
ance in various types of boundary conditions, by means of physical and mathematical apparatus, in particular with 
the use of the Sturm – Liouville problem about the eigenvalues and the Fourier method. Analyzed the impact of criti-
cal design parameters – the radius of curvature of the elastic element and the coeffi cient of viscosity of the material 
on the oscillation frequency. We have established a process control parameters (parameters of the heat treatment), 
providing the necessary grain size and the coeffi cient of viscosity of the material and to determine their relation-
ship with the natural frequency. The analytical and experimental depending used in developing new designs of the 
vibration sensors with much greater frequency. They are also the basis for the development of information system 
to assess the impact of the internal friction of the material on the functional characteristics of the vibration sensor.

Keywords: vibration sensor, frequency of vibrations, material viscosity, internal friction, heat treatment regimes

В статье рассматривается влияние кри-
тичных конструктивных параметров преци-
зионного вибрационного датчика ускорения 
на частоту колебаний, а именно радиуса 
закругления упругого элемента и коэффи-
циента вязкости материала, что позволяет 
определить управляющие параметры тех-
нологического процесса (параметры ре-
жима термообработки), обеспечивающие 
необходимый размер зерна и коэффициент 
вязкости материала. Полученные зависи-
мости являются основой для разработки 
информационной системы, позволяющей 
оценивать степень влияния следующих кон-
структивных параметров: радиуса закругле-

ния и внутреннего трения материала, – на 
функциональные характеристики вибраци-
онного датчика

Цель исследования – проанализиро-
вать способы обеспечения стабильности 
функциональных характеристик датчика 
с учетом параметров процесса и эксплуата-
ции, в частности при изменении темпера-
туры. Сформулировать основные положе-
ния разработки информационной системы 
для оценки влияния следующих конструк-
тивных параметров: радиуса закругления 
и внутреннего трения материала – на функ-
циональные характеристики вибрацион-
ного датчика. 
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Одним из основных модулей инфор-

мационной системы является модуль, 
содержащий экспериментальные зави-
симости между параметрами техноло-
гического процесса и конструктивными 
параметрами.

Материал и методы исследования
Произведен анализ частот свободных колебаний 

стержня в среде без сопротивления при различных 
типах граничных условий. Произведен анализ влия-
ния внутреннего трения на частоту свободных коле-
баний чувствительного элемента.

Результаты исследования 
и их обсуждение

Решены новые задачи по оценке вли-
яния критичных конструктивных параме-
тров на выходные характеристики датчика. 
Показано, в частности, что режимы термо-
обработки оказывают существенное влия-
ние на частоту колебаний и функциональ-
ные характеристики датчика.

Практическое использование
Возможность выбора параметров тех-

нологического процесса изготовления, 
в том числе режимов термообработки, 
обеспечивающих критичные конструк-
тивные параметры и функциональные ха-
рактеристики. 

Разработанная информационная си-
стема, учитывающая материал деталей, 
свойства внешних воздействий, конструк-
тивные и технологические параметры, по-
зволила разработать способы управления 
технологическим процессом, позволяющие 
получить требуемые выходные параметры. 
Информационная система планируется для 
использования при анализе отклонения 
параметров технологического процесса 
от номинального значения при реальных 
условиях работы. Применение информа-
ционной системы позволяет повысить эф-
фективность процесса сборки и настройки 
с использованием модулей конструктивных 
решений, аналитических и эксперимен-
тальных зависимостей.

Полученные аналитические и экспери-
ментальные зависимости использованы при 
разработке новых конструкций вибрацион-
ных датчиков с существенно большей часто-
той колебаний и являются основой информа-
ционной системы для данной разработки.

Схема вибрационного датчика показана 
на рис. 1.

На рис. 1 показаны: 1 – корпус прибора, 
2 – чувствительный элемент с инерцион-
ным телом, 3 – упругая перемычка.

В приборе чувствительный элемент со-
вершает поперечные колебания, которые 

создаются электромагнитным возбудите-
лем. При действии на прибор линейного 
ускорения на чувствительный элемент дей-
ствует растягивающая или сжимающая про-
дольная сила, изменяющая частоту упругих 
колебаний. Знание зависимости частоты ко-
лебаний от ускорения позволяет определить 
истинное значение ускорения.

Рис. 1. Схема вибрационного датчика

Чувствительный элемент представля-
ет собой однородный стержень (балку) 
прямоугольного сечения с различными 
условиями закрепления концов. На пер-
вом этапе определены собственные часто-
ты колебаний в среде без сопротивления 
(без учета внутреннего трения). С исполь-
зованием методов математической физики 
составлено дифференциальное уравнение 
свободных колебаний – уравнение в част-
ных производных [1, 2]. Общее решение 
уравнения выражено через гиперболиче-
ские и тригонометрические функции. Для 
определения произвольных постоянных 
приведены граничные условия на концах 
стержня при закреплении концов различ-
ным способом. Для различных типов гра-
ничных условий получены частоты соб-
ственных колебаний.

Алгоритм анализа частот свободных ко-
лебаний стержня в среде без сопротивления 
при различных типах граничных условий 
может быть представлен следующей схе-
мой (рис. 2). 

Выполненные с учетом предложен-
ного алгоритма расчеты позволили уста-
новить, что ширина чувствительного 
элемента не является критичным параме-
тром, а его длина, получаемая с учетом 
технологических радиусов закругления, 
определенным образом влияет на частоту. 
Радиус закругления изменяет также ха-
рактер закрепления чувствительного эле-
мента (граничные условия), что показа-
но на рис. 3.
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Рис. 2. Схема анализа частот свободных колебаний

При учете влияния внутреннего тре-
ния материала на свободные колебания 
чувствительного элемента принято, что 
основной причиной внутреннего трения 
являются пластические деформации ча-
стиц (зерен, волокон) тела, обусловленные 
неоднородностью его микроструктуры. 
Для учета внутреннего трения принята 
гипотеза Фохта [3, 4], а связи напряжений 
с деформацией и скоростью деформации:

где Е – модуль упругости, Н/м2; η – коэффи-
циент вязкости материала, (Н∙с)/м2.

Алгоритм учета влияния внутреннего 
трения на частоту свободных колебаний 
чувствительного элемента можно предста-
вить в виде следующей схемы (рис. 4).

Влияние режимов термообработки на 
размер зерна для используемого материала 
(сплав 45НХТ) приведено в работах [5, 6]. 
Требуемый размер зерна 20…50 мкм может 
быть получен при закалке с температурой 
Т = 890 °С и выдержкой в течение 15 мин 
(или при закалке с температурой Т = 950 °С 
и выдержкой в течение t = 10 мин). Даль-
нейшее увеличение времени выдержки 
приводит к увеличению размеров зерна до 
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150 мкм. Размер зерна оказывает непосред-
ственное влияние на характеристику вну-
треннего трения – коэффициент вязкости 
материала. При изменении размера зерна 

от 20 до 50 мкм коэффициент вязкости из-
меняется примерно от 60 до 20 (Н∙с)/м2, что 
установлено путем обработки эксперимен-
тальных данных (рис. 5).

Рис. 3. Влияние условий крепления чувствительного элемента на частоту

Рис. 4. Схема учета влияния внутреннего трения на частоту свободных колебаний
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Рис. 5. Влияние режимов термообработки и размеров зерна на коэффициент вязкости:
а – зависимость размера зерна от времени выдержки; 

б – зависимость коэффициента вязкости от температуры

Аналитические зависимости для ча-
стоты собственных колебаний с учетом 
внутреннего трения позволяют оценить 
влияние режимов термообработки на 
функциональные характеристики при-
бора – частоту чувствительного эле-
мента, разностную частоту вибрацион-
ного датчика.

Представленные в статье алгоритмы 
являются основой для разработки инфор-
мационной системы, позволяющей оцени-
вать степень влияния следующих конструк-
тивных параметров: радиуса закругления 
и внутреннего трения материала, – на функ-
циональные характеристики вибрационно-
го датчика.

Заключение
Практически впервые установлена 

связь частоты собственных колебаний 
с металловедческими аспектами – режи-
мами термической обработки. Выполне-
ны аналогичные исследования по оценке 
влияния режимов механической обработки 
(в частности, скорости резания) на толщи-
ну дефектного слоя, эффективный модуль 
упругости материала и в конечном счете, 
на частоту собственных колебаний. Полу-
ченные аналитические и эксперементаль-
ные зависимости использованы при раз-
работке новых конструкций вибрационных 
датчиков с существенно большей частотой 
колебаний. Информационная система, по-
зволяющая оценивать степень влияния 
следующих конструктивных параметров: 
радиуса закругления упругого элемента 
и внутреннего трения материала на функ-
циональные характеристики вибрационно-
го датчика, ‒ позволяет уменьшить количе-
ство несоответствий при производстве.
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