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ДЛЯ АВТОКОЛЕБАТЕЛЬНОГО АКСЕЛЕРОМЕТРА  

Рассматривается способ реализации автоколебательного режима работы чувст-
вительного элемента маятникового акселерометра с помощью нелинейного 
звена „идеальное релейное“ с запаздыванием. Приведены амплитудно-фазовая 
характеристика электромеханической части акселерометра и годограф нели-
нейного звена. Получено аналитическое выражение для условий возникновения 
режима автоколебаний чувствительного элемента. Приведена структурная схе-
ма маятникового акселерометра с нелинейным звеном с запаздыванием.  
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Одним из способов повышения чувствительности серийных маятниковых акселерометров 
является обеспечение работы его чувствительного элемента (ЧЭ) в режиме автоколебаний 1 
путем введения в схему нелинейного звена (НЗ). Для надежного возникновения автоколебаний 
в системе второго порядка, которой в первом приближении является электромеханическая 
часть (ЭМЧ) акселерометра, необходимо использовать нелинейность типа „петля гистерези-
са“ 2. Структурная схема маятникового акселерометра, чувствительный элемент которого 
работает в автоколебательном режиме, приведена на рис. 1, где приняты следующие обозна-
чения: авх — измеряемое ускорение, kaвх — коэффициент передачи ЧЭ по ускорению, Ми — 
момент, обусловленный измеряемым ускорением, Мо.с — момент обратной связи, М — раз-
ность моментов, kл — коэффициент передачи ЭМЧ, Т — постоянная времени ЭМЧ,  — ко-
эффициент затухания, kд.м — коэффициент передачи датчика момента, u1 — сигнал на выходе 
ЭМЧ, u — сигнал на выходе НЗ. 
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Рис. 1 
Стабильность измерений, производимых акселерометром, определяется стабильностью 

параметров нелинейного звена 3. К параметрам нелинейного звена относятся, в первую оче-
редь, ширина петли гистерезиса b и амплитуда выходного сигнала с. Относительно простая 
схемотехника НЗ „петля гистерезиса“ не позволяет добиться высокой стабильности его пара-
метров. Необходимость повышения стабильности параметров НЗ приводит, в свою очередь, к 
необходимости усложнения его схемотехники и применения прецизионных микросхем и ис-
точников опорного напряжения, что влечет за собой удорожание устройства.  

Условия возникновения автоколебаний в системе иллюстрируются схемой, приведен-
ной на рис. 2. Здесь показаны амплитудно-фазовая характеристика (АФХ) электромеханиче-
ской части Wл(j) акселерометра (сплошная кривая линия), где  — круговая частота, и годо-
граф НЗ (сплошная прямая) типа „петля гистерезиса“ –Zг(а), где а — амплитуда колебаний 
ЧЭ. Автоколебания в данной системе возникнут, если годограф НЗ будет пересекать АФХ 
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электромеханической части, при этом амплитуда Аг и частота г автоколебаний определяют-
ся в точке их пересечения. 
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Рис. 2 

Предлагается для реализации режима автоколебаний ЧЭ акселерометра вместо НЗ типа 
„петля гистерезиса“ использовать НЗ „идеальное релейное“ 2. Годограф НЗ „идеальное ре-
лейное“ –Zи.р(а) совпадает с отрицательной частью вещественной оси (на рис. 2 показан 
пунктиром), при этом АФХ ЭМЧ пересекает вещественную ось. Это имеет место (для боль-
шинства конструктивных исполнений маятниковых акселерометров), если передаточная 
функция ЭМЧ имеет порядок выше второго или в систему вносится запаздывание . Струк-
турная схема маятникового акселерометра, автоколебательный режим работы которого обес-
печивается элементом запаздывания, показана на рис. 3. 
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Рис. 3 

При наличии запаздывания  на выходе устройства формируется напряжение u*. Запаз-
дывание вносит в динамику системы дополнительный фазовый сдвиг, и АФХ линейной ЭМЧ 

с запаздыванием з
лW (j) приобретает, в частном случае, вид, показанный штриховой линией 

на рис. 2. Это, при определенных условиях, позволяет системе функционировать в режиме 
автоколебаний с амплитудой Аи.р и частотой и.р 2. Необходимым условием устойчивости 
автоколебаний является пересечение АФХ вещественной оси правее точки (–1, 0) 2.  

Смещение АФХ з
лW (j) объясняется фазовым сдвигом  , который вносит элемент за-

паздывания: 
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где  0A   и     — модуль и фаза передаточной функции. 

Для возникновения в системе автоколебаний необходимо выполнить условия 

л н 1W W  ,   л н  . 

Для идеальной релейной характеристики н =0.  

Раскрывая значения передаточных функций, получаем 
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где п л н.з д.мk k k k  — коэффициент передачи замкнутой системы ( н.зk  — коэффициент пере-

дачи нелинейного звена); 
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Для автоколебательного акселерометра с параметрами с=12 В; =251 с–1; Т=2,9710–4 с; 
=0,1; kп=0,1376; Аг=2,8 В искомое время задержки , в соответствии с выражениями (1) и (2), 
равно 12 мс.  

Величина запаздывания в НЗ „идеальное релейное“ является эквивалентом параметра ±b  
в НЗ типа „петля гистерезиса“ 3 и, по сути, определяет стабильность порога срабатывания 
нелинейного звена.  

При аппаратном исполнении элемента запаздывания сигнала uд.у датчика угла акселе-
рометра можно применить пассивную интегрирующую цепь задержки RзCз и два компаратора 
DA1 и DA2 (рис. 4). Компараторы обеспечивают высокую стабильность порогов срабатывания ±b 
и малое время переключения. На выходе компаратора DA2 формируется, в зависимости от его 
типа и схемы включения, или дискретный сигнал uд, или цифровой сигнал uц.  
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Рис. 4 

Параметры компараторов регламентируются по уровню срабатывания логических эле-
ментов (логический „0“ и логическая „1“), а абсолютное значение выходного напряжения ха-
рактеризуется невысокой стабильностью. Кроме того, значения Rз и, в особенности, Сз по 
разным причинам могут изменяться в процессе эксплуатации устройства. Температурный ко-
эффициент емкости конденсаторов составляет десятки-сотни ppm, что соизмеримо с темпера-
турной стабильностью прецизионных стабилитронов, и, таким образом, применение схемы, 
представленной на рис. 4, не всегда может дать выигрыш по сравнению с нелинейностью ти-
па „петля гистерезиса“.  

Применение цифровых технологий позволяет повысить стабильность временного ин-
тервала *, характеризующего запаздывание . Функциональная схема одного из вариантов 
реализации такого цифрового устройства показана на рис. 5. 
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Рис. 5 

При срабатывании компаратора DA1 через ключ Кл на счетчик Сч с переменным коэф-
фициентом счета KПКС будут поступать тактовые импульсы генератора G стабильной частоты. 
Временной интервал *, когда на выходе счетчика появится сигнал, определяется значением 
тактовой частоты и коэффициентом KПКС. Стабильность значения * будет определяться ста-
бильностью генератора G. Для оперативного изменения или корректировки временного ин-
тервала * код предварительной установки счетчика изменяется с помощью устройства 
управления УУ при воздействии сигнала иупр. 
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Рассмотренный способ реализации нелинейного звена, при соответствующей доработке 
схемотехники, позволяет использовать в предложенном устройстве стандартное однополяр-
ное значение напряжения питания цифровых микросхем +5 В. 
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