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АКСЕЛЕРОМЕТР ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ УСКОРЕНИЙ И СКОРОСТЕЙ 
ДВИЖУЩИХСЯ ОБЪЕКТОВ В АВТОМАТИЧЕСКОМ РЕЖИМЕ 

 
В работе показано, что из-за противоположности направления векторов чувствительности и 

направления измеряемой инерционной силы известные акселерометры позволяют измерить только линейные 
инерции и ускорения, изменяющиеся в относительно малых пределах, но не позволяет измерить скорости 
движущихся объектов. С другой стороны из-за наличия элементов, создающих электромагнитные поля, их 
конструкции в определенной мере усложняются. Для достижения поставленной цели разработан акселерометр 
для измерения ускорений и скоростей движущихся объектов, в котором наличие пьезоэлектрического элемента с 
секцией возбуждения механических колебаний и с секцией чувствительного элемента, вырабатывающего сигналы 
при быстроизменяющемся ускорении и скорости движущегося объекта измерений в автоматическом режиме 
позволяет повысить амплитуды сигнала и чувствительность в 4-5 раз за счет снятия сигнала с 
чувствительных элементов в вибрационном режиме акселерометра, создаваемого возбуждения. Кроме того, 
поставленная цель достигается за счет совпадения направления оси чувствительности пьезоэлектрического 
биморфного элемента с направлением инерционной силы измеряемого линейного движения. 
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THE ACCELEROMETER FOR MEASUREMENT OF ACCELERATIONS AND SPEEDS OF MOVING OBJECTS IN 
THE AUTOMATIC MODE 

 
In work it is shown that because of contrast of the direction of vectors of sensitivity and the direction of the measured inertial 

force the known accelerometers allow to measure only linear inertia and the accelerations changing in rather small limits, but doesn't allow 
to measure speeds of moving objects. On the other hand because of existence of the elements creating electromagnetic fields, their design in a 
certain measure becomes complicated. For achievement of a goal the accelerometer is developed for measurement of accelerations and 
speeds of moving objects in the automatic mode. In the offered accelerometer supply with the sensor of provision of a subject to 
measurements by means of the block of recognition of signals of three axes of "XYZ" of rectangular system of coordinates provides definition 
of an axis X, Y or Z with measurement of acceleration or linear speed when moving a subject to measurements. Connection of the second exits 
of differential operational amplifiers via shapers of the impulses and integrators connected to entrances of the second digital indicators is 
provided measurement of speed of movement of a subject to measurements concerning three axes of "XYZ" of rectangular system of 
coordinates. Due to damping of piezoelectric elements with help "П" - figurative flat springs on all three axes of "XYZ" of rectangular system 
of coordinates at the movement of a subject to measurements on one of coordinate axes, on two other axes the developed signals of 
hindrances on amplitude considerably decrease by their repayment since the directions of the mechanical oscillations creating amplitudes of 
hindrances settle down along axes of rectangular system of coordinates of piezoelectric elements. Existence in a design of a piezoelectric 
element of section of initiation of mechanical oscillations and also sections of the sensitive element developing signals at the fast-changing 
acceleration and speed of a moving object, amplitude of a signal and sensitivity increases by 4-5 times at the movement of a subject to 
measurements of acceleration and speed in the automatic mode due to development of a signal sensitive elements in the vibration mode of 
the excitement created in the accelerometer. 

Keywords: accelerometer, vibration, acceleration, speed, piezoelement, moving object, vibrometry, vibration control, vibrospeed, 
vibromovement, large-scale coefficient. 

 
Введение. Актуальность исследований колебательных процессов связана с разработкой, 

испытанием и эксплуатацией различных технических и технологических устройств и эти исследования 
проводится с помощью виброметрии. Но наряду с этим, в последние годы широкое применение получили 
информационно-измерительной системы виброконтроля, мониторинга, диагностики и автоматического 
управления сложными техническими системами и технологическими процессами, дающими не только 
большой технико-экономический эффект, но и способствующие предотвращению возникновения редких 
событий.  

Первичным звеном таких систем являются датчики параметров вибрационных и ударных 
колебаний, расположенные непосредственно на контролируемом объекте и осуществляющие 
преобразование измеряемой механической величины в электрический сигнал, поступающий на 
регистрирующее устройство. Из всех известных типов датчиков, наиболее широкое применение находят 
пьезоэлектрические виброизмерительные преобразователи или акселерометры, которые относятся к 
датчикам генераторного типа и непосредственно преобразуют вибрационное или ударное ускорение в 
пропорциональный электрический сигнал.  

Акселерометр представляет собой закрепленную в упругом подвесе чувствительную массу и 
отклонение массы от ее первоначального положения при наличии кажущегося ускорения несет информацию 
о величине этого ускорения. Акселерометры считаются устройствами с одной степенью свободы и в его 
состав входят специальный элемент, называемый инерционной массой, движение которого отстает от 
движения корпуса, упругая поддерживающая система (пружина) и демпфирующее устройство. Независимо 
от конструкции датчика ускорений его основная цель заключается в детектировании перемещения этой 
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массы относительно корпуса устройства и преобразовании его в пропорциональный электрический сигнал. 
Поэтому другой составной частью всех акселерометров является детектор перемещений, способный 
измерять микроскопические амплитуды вибрационных колебаний или линейных ускорений. Выходной 
сигнал акселерометра, пропорциональный значению ускорения механических колебаний, может быть 
преобразован в электрический сигнал, пропорциональный виброскорости или виброперемещению [1–6]. 

Объектом исследований является акселерометр для измерения ускорений и скоростей движущихся 
объектов в автоматическом режиме. 

Предметом исследований является исследование основных принципов и закономерностей 
повышения чувствительности и расширения функциональной возможности акселерометра. 

Целью работы является повышение чувствительности и достоверности и расширение 
функциональных возможностей пьезоэлектрического акселерометра измерения ускорения и скорости при 
быстроизменяющемся направлении движения объекта измерений по трем осям «XYZ» прямоугольной 
системы координат в автоматическом режиме. Поставленная цель достигается за счет совпадения 
направления оси чувствительности пьезоэлектрического биморфного элемента с направлением инерционной 
силы измеряемого линейного движения.  

Постановка задачи. Для измерения линейных ускорений и скоростей движущихся объектов 
обычно применяются пьезоэлектрические акселерометры, что и связано с их преимуществом, т.е. широким 
рабочим диапазоном частот, линейностью амплитудной характеристики в широком динамическом 
диапазоне, высокой стойкостью к внешним воздействиям, активным характером преобразования, не 
требующим применения источника питания, отсутствием движущихся частей, гарантирующие высокую 
надежность и долговечность, возможностью реализации малогабаритного исполнения и технологичностью в 
производстве. 

В известных акселерометрах из-за противоположности направления векторов чувствительности и 
направления измеряемой инерционной силы они позволяют измерить только линейные инерции и 
ускорений, изменяющихся относительно малых пределах, но не позволяет измерить скорости движущегося 
объекта измерений. С другой стороны из-за наличия элементов, создающих электромагнитные поля, их 
конструкции в определенной мере усложняется. В связи с этим возникает необходимость разработки 
пьезоэлектрического акселерометра, в котором вектор поляризации пьезоэлемента направлен вдоль оси 
чувствительности акселерометра, т.е. с направлением вектора линейного ускорения движущегося объекта 
измерений.  

Разработка акселерометра. В настоящее время известны вибрационные устройства измерения 
ускорений для измерения линейных ускорений и скоростей и определения внешних влияний при 
отклонении из позиций движущихся объектов. Но в таких устройствах из-за наличия элементов, создающих 
электромагнитные поля, их конструкция в определенной мере усложняется [7–12]. 

Известен «Пьезоэлектрический акселерометр» для измерения ускорения и скорости объекта 
измерений» [7], который содержит пьезоэлектрические чувствительные элементы, расположенные вдоль 
осей «XYZ» прямоугольной системы координат и инерционные массы, механически связанные с 
пьезоэлектрическими чувствительными элементами. В известном акселерометре осуществление 
автоматического режима измерений ускорения при быстроизменяющемся направлении движения объекта 
измерений по координатным осям «XYZ» прямоугольной системы, отслеживание направления, ввиду 
наличия поперечных колебаний, не совпадающих с осью чувствительности представляет определенные 
трудности. Кроме того, для измерения скорости движения объекта измерений отсутствует возможность 
интегрирования сигнала ускорения, что в определенной мере ограничивает функциональные возможности 
акселерометра. 

При движении объекта измерений вдоль одной из осей прямоугольной системы координат, из-за 
того, что чувствительные элементы, выполненные в виде пустотелых цилиндров, соединенных между собой 
жестко на основании, по причине отсутствия демпфера, гасящего поперечные механические колебания по 
этим осям, они создают сигналы помех напряжения, которые значительно затрудняют выделение полезного 
сигнала и получение необходимой достоверности измерения ускорения и скорости по данной оси объекта 
измерений. 

Предложенный трехкоординатный акселерометр для измерения ускорений и скоростей движущихся 
объектов измерения в автоматическом режиме (рис. 1) [13] содержит пьезоэлектрические элементы, 
выполненные в виде двухслойных плоских пластин, склеенных или сваренных между собой широкими 
гранями, имеющими секцию возбуждения -1,2,3 и секцию чувствительного элемента -4,5,6, изолированных 
друг от друга изоляционными канавками -7,8,9, причем пьезоэлектрические элементы демпфированы 
относительно продольных координатных осей через «П»-образные плоские пружины -10,11,12, при этом 
объект измерения -13 снабжен трехкоординатным датчиком положения -14, электроды -15 которого 
подключены к первому входу первого дифференциального операционного усилителя -16, ко второму входу 
которого соединен выход блока выборки -17 осей прямоугольной системы координат «XYZ», первый 18, 
второй -19, третий -20 выходы первого дифференциального операционного усилителя по трем осям 
координат соединены к входам порогового устройства -21,  блока распознавания -2 сигналов  координат 
(рис. 4) с возможностью поцикловой обработки случайной последовательности, выходы порогового 
устройства соединены к входам блока памяти -23, который  подключен к задатчику кода  управления -24  и 
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к управляющему блоку -25, выходы которого по трем осям «XYZ» подключены к управляющим входам 
триггеров -26,27,28, выходы которых соединены к входам электронных ключей -29,30,31, сигнальные входы 
и выходы которых соответственно соединены к входам источника переменного напряжения -32,33,34 
координатных осей «XYZ» и к электродам возбуждения пьезоэлектрических элементов, а электроды 
чувствительных элементов координатных осей «XYZ» подключены к входам дифференциальных 
операционных усилителей -35,36,37 координатных осей «XYZ», первые выходы которых через 
формирователи импульсов -38,39,40 подключены к первым цифровым индикаторам -41,42,43, а вторые 
выходы дифференциальных операционных усилителей через формирователи импульсов -44,45,46 и 
интеграторы -47,48,49 соединены к входам вторых цифровых индикаторов -50,51,52. Инерционные массы -
53,54,55 механически связаны с пьезоэлектрическими чувствительными элементами. Пьезоэлектрические 
элементы установлены на «П» - образных плоских пружинах. Все элементы акселерометра расположены в 
предохранительных кожухах -56,57,58.  

На рис. 1 представлена схема предложенного «Трехкоординатного акселерометра для измерения 
ускорения и скорости объекта измерений в автоматическом режиме» с устройством управления, на рис. 2, 3 
- схема операционных дифференциальных усилителей с подключенными секциями возбуждения и секциями 
чувствительных элементов, а на рис. 4 приведена схема распознавания сигналов координат по их амплитуде 
и частоте [13]. 

 

 
Рис. 1. Схема акселерометра с устройством управления 
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Рис. 2.  

 

 
Рис. 3. Схема операционных дифференциальных усилителей с секциями возбуждения и чувствительных элементов 

 

 
Рис. 4. Схема распознавания сигналов координат по их амплитуде и частоте 

 
Принцип работы акселерометра  
В начале в зависимости от требуемого направления движения объекта измерений -13 в блоке 

выборки -17 устанавливается первоначальное положение на одной из осей «XYZ» прямоугольной системы 
координат. При движении объекта измерений -13 в направлении вдоль оси «Х» сперва трехкоординатный 
датчик положения -14 воспринимает движение объекта измерений -13 и сигналы с его выхода поступают на 
вход дифференциального операционного усилителя -16. Усиленные сигналы, проходя через пороговое 
устройство -21 (рис. 4), поступают в блок распознавания координат -22 (рис. 1, 4), которые подаются в блок 
памяти -23. Сигналы с выхода задатчика кода управления -24 (рис. 4) поступают на вход блока памяти -23 и 
управляемый блок -25, с выхода которого сигналы распознают по их амплитуде, по их частоте или по их 
среднему значению в выделенной полосе частот. Поскольку максимальная амплитуда сигнала имеет место 
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по оси «Y», т.к. направление оси чувствительности в трехкоординатном датчике -14 по оси «Y» 
прямоугольной системы координат совпадает с направлением движения объекта измерений -13 вдоль оси 
«Х», сигналы с выхода блока распознавания координат -22 оси «Y» подаются на управляющий вход 
триггера -27, с выхода которого сигналы поступают на управляющий вход электронного ключа -30. При 
этом сигналы с выхода источника переменного напряжения -33 подаются на сигнальный вход электронного 
ключа -30, с сигнального выхода которого напряжение поступает на электроды секции возбуждения -2 
пьезоэлектрического элемента, создающие в нем знакопеременные изгибные колебания (рис. 1), 
направление которых совпадает с направлением вектора оси чувствительности секции - чувствительного 
элемента -5 (рис. 1) [13]. 

При линейном движении объекта измерений -13 в зависимости от изменения скорости в 
направлении вдоль оси «Х» инерционная масса -54, ввиду своей инерционности отстает или опережает 
корпус объекта измерений -13, что создает воздействие инерционных сил на чувствительный элемент -5 
(рис. 1), приводя его к изгибным деформациям, вырабатывающим сигналы, пропорционально 
изменяющемуся ускорению. Указанные сигналы поступают на дифференциальный усилитель -36 (рис. 3). 

Усиливаясь, эти сигналы через формирователь импульсов -39 подаются на цифровой индикатор -42, 
показывая измеряемое ускорение прямолинейного движения объекта измерений -13, а сигналы, проходящие 
через формирователь импульсов -45, интегратор -48 и цифровой индикатор -51 показывает измеряемую 
скорость движения объекта измерений -13. 

Измерение ускорения и скорости прямолинейного движения объекта измерений -13 относительно 
двух других осей «Y» и «Z» прямоугольной системы координат осуществляется в автоматическом режиме 
работы аналогично в вышеописанной последовательности. С помощью трехкоординатного датчика 
положения -14, операционного усилителя -16 и блока распознавания координат -22 осуществляется 
автоматическое переключение координатных осей «XYZ» в зависимости от изменения направления 
движения объекта измерений -13. Инерционные массы -53,54,55 механически связаны с 
пьезоэлектрическими чувствительными  элементами. Все элементы акселерометра расположены в 
предохранительных  кожухах -56,57,58.   

Выводы  
Таким образом, разработанный акселерометр отличается следующими важными новыми 

особенностями.  
В известном акселерометре осуществление автоматического режима измерений ускорения и 

скорости при быстроизменяющемся направлении движения объекта измерений по трем осям «XYZ» 
прямоугольной системы координат, отсутствие датчика положения объекта измерений и схемы управления  
в  его  конструкции  не  предусмотрены, что ограничивает функциональные возможности акселерометра. В  
предложенном  акселерометре снабжение датчиком положения объекта измерений с помощью блока 
распознавания сигналов трех осей «ХYZ» прямоугольной системы координат обеспечивает определение оси 
Х, Y или Z с измерением ускорения или линейной скорости при перемещении объекта измерений. 

Измерение скорости перемещения объекта измерений в известном акселерометре из-за отсутствия 
интегратора для интегрирования ускорения измерение скорости перемещения не обеспечивается. В 
предложенном акселерометре соединение вторых выходов дифференциальных операционных усилителей 
через формирователи импульсов и интеграторы, соединенных к входам вторых цифровых индикаторов 
обеспечивается измерение скорости перемещения объекта измерений относительно трех осей «XYZ» 
прямоугольной системы координат. 

В известном акселерометре при движении объекта измерений в направлении вдоль одной из осей 
«XYZ» прямоугольной системы координат по другим осям из-за жесткого крепления пьезоэлектрических 
чувствительных элементов через их основания, они создают сигналы помех, амплитуда которых превышает 
амплитуду полезного сигнала, что не обеспечивает достоверность измеряемого ускорения или скорости 
объекта измерений. В предложенном акселерометре за счет демпфирования пьезоэлектрических элементов с 
помощью «П» - образных плоских пружин по всем трем осям «XYZ» прямоугольной системы координат 
при движении объекта измерений по одной из координатных осей, по двум другим осям вырабатываемые 
сигналы помех по амплитуде значительно уменьшаются путем их погашения, т.к. направления 
механических колебаний, создающих амплитуды помех располагаются вдоль осей прямоугольной системы 
координат пьезоэлектрических элементов.  

Чувствительность в известном акселерометре сравнительно невысокая, т.к. состоит из 
чувствительных пьезоэлектрических элементов, обладающих большей жесткостью и требующих действия 
сравнительно больших механических усилий для выработки сигналов при движении объекта измерений 
ускорения и скорости в автоматическом режиме. В предложенном акселерометре наличие в конструкции 
пьезоэлектрического элемента секции возбуждения механических колебаний, а также секции 
чувствительного элемента, вырабатывающего сигналы при быстроизменяющемся ускорении и скорости 
движущегося объекта, амплитуда сигнала и чувствительность повышается в 4-5 раз при движении объекта 
измерений ускорения и скорости в автоматическом режиме за счет выработки сигнала чувствительными 
элементами в вибрационном режиме возбуждения, создаваемого в  акселерометре. 
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