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Предложен диффузионно-кинетический преобразователь угловых ускорений (ПУУ) с 

внутренним задатчиком тест-сигнала. Разработана система автоматической коррекции 
коэффициента преобразования, обеспечивающая повышение метрологической надежности ПУУ 
и точности измерения параметров движения. 
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Введение. Задача измерения угловых ускорений в реальном масштабе времени возникает в 

различных областях: сейсмология, исследование процессов качки, контроль параметров вибрации, 
управление траекторией движения объектов и т.п. Угловое ускорение ϕɺɺ  – «универсальный» параметр 

движения: при известном радиусе вращения ϕR  по величине углового ускорения рассчитывается 

линейное ускорение ϕ= ϕ ɺɺRa ; путем двукратного интегрирования информационного сигнала об 

ускорении ϕɺɺ  определяется скорость и перемещение колеблющегося объекта. 

Для измерения ускорений большой амплитуды используются пьезоэлектрические датчики. На 
низких частотах разрешающая способность этих датчиков существенно уменьшается, поскольку 

величина параметра ϕɺɺ  пропорциональна квадрату круговой частоты ω: 2ϕω=ϕɺɺ , где ϕ – угловое 

перемещение объекта. На высоких частотах погрешность измерения ускорений возрастает, вследствие 
инерционности чувствительного элемента и влияния его габаритов на контролируемый процесс. 

Указанные ограничения отсутствуют в диффузионно-кинетическом преобразователе угловых 
ускорений (ПУУ). Конструкция последнего представляет собой заполненный рабочей жидкостью 
торовый канал, внутри которого размещен диффузионно-кинетический преобразователь расхода (ДКПР), 
построенный на основе пористого фильтра из диэлектрика с кольцеобразными электродами, 
подключенными к преобразователю ток – напряжение (ПТН), реализующему  режим короткого 
замыкания  измерительной цепи [1, 2]. 

Принцип действия ПУУ основан на циркуляции рабочей жидкости (инерционной массы)   по 
замкнутому контуру под воздействием инерционных сил. Если корпус ПУУ совершает вращательно-
колебательное движение с угловой скоростью ϕɺ , то под действием ускорения ϕɺɺ  жидкость, как целое, 

смещается на угол ϕ относительно стенок канала (капилляра). Между торцами фильтра возникает 

перепад давления ϕπρ=∆ ɺɺ
22 cpжRP , где жρ  – плотность жидкости; cpR – средний радиус тора. 

На границе раздела фаз диэлектрик – жидкость существует двойной электрический слой (ДЭС), в 
котором локализованы избыточные электрические заряды (ионы). Давление P∆  обусловливает в 
замкнутом канале объемный расход Q  рабочей жидкости, величина которого зависит от 

гидравлического сопротивления пористого фильтра и углового ускорения. Направленное движение 
жидкости порождает в межэлектродной области ДЭС ионный ток течения ( )ϕɺɺsI . В результате 

электрохимической реакции на электродах в измерительной цепи ДКПР формируется  электронный ток 
( )ϕɺɺeI , преобразующийся на выходе ПТН в напряжение ( ) ( ) ϕ=ϕ−=ϕ ɺɺɺɺɺɺ прeнвых SIRU , где прS  – 

статический  коэффициента преобразования ПУУ [2]. 

Выражения объемного расхода Q  и коэффициента преобразования ( ) ϕφ= ɺɺɺɺвыхпр US  получены из 

математических моделей ДКПР [3] 
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Здесь эффW , пh , пr , иn , cpr – соответственно эффективная пористость, толщина, радиус, 

извилистость и средний радиус капилляров пористого фильтра; CH – концентрация ионов водорода в 
объеме рабочей жидкости; Rн – сопротивление нагрузки ПТН; L0, bэ – периметр рабочего канала 
(капилляра) и толщина электродов; δ,, se KK – характеристические параметры ДЭС; ν – кинематическая 

вязкость рабочей жидкости. 
Изменение параметров рабочей среды, вследствие ее загрязнения или старения, обусловливает 

нестабильность коэффициента преобразования ПУУ. С течением времени это приводит к 
метрологическому отказу средства измерения, если параметр прS  выйдет за нормированные пределы 

надежности. Данный вид отказа обнаруживается при периодической поверке ПУУ, а межповерочный 
интервал определяется метрологической надежностью преобразователя. 

Целью настоящей работы является повышение метрологической надежности диффузионно-
кинетического преобразователя угловых ускорений. 

Для достижения поставленной цели в конструкцию ПУУ введен пьезоэлектрический задатчик 
расхода (ПЗР) рабочей жидкости, формирующий внутренний тест-сигнал (рисунок 1). 

 
Рисунок 1 – Преобразователь угловых ускорений с внутренним тест-сигналом 

 
В замкнутом корпусе 1 с патрубками 2, 3 размещены пористые фильтры 4, 5 с кольцеобразными 

электродами 6, 7 и 8, 9 соответственно. Фильтры разделены с одной стороны пьезоэлектрическим 
задатчиком расхода 10, а с другой – диэлектрической пробкой 11 с глухим внутренним отверстием, в 
котором образуется воздушный пузырь – газовый компенсатор температурного расширения жидкости. 
Задатчик 10 и компенсатор 11 соединяются с корпусом 1 через патрубки 2, 3, предназначенные для 
заполнения преобразователя рабочей жидкостью. 

Управляющий генератор формирует на выходе гармонический сигнал амплитудой mU  с круговой 

частотой fπ=ω 2 . Под действием этого сигнала задатчик расхода 10 генерирует в капиллярах пористых 

фильтров 4, 5 высокочастотные колебания жидкой фазы ДЭС с циклической частотой f . 

Преобразователи расхода 4, 5 связаны через сообщающиеся сосуды, а их измерительные цепи – 
через блоки обратной связи, калибровки и масштабирования. Блок обратной связи содержит устройство 
рассогласования, регуляторы коэффициента преобразования и амплитуды тест-сигнала; блоки 
калибровки и масштабирования включают соответственно согласующие преобразователи ток – 
напряжение ПТН – 1, 2, полосовой и режекторный фильтры, усилитель тест-сигнала и масштабирующий 
усилитель. 

Математическая модель ПУУ с внутренним тест-сигналом (рисунок 1)  имеет вид [3] 
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Здесь ( )tIe 2,1 – электронные токи короткого замыкания преобразователей расхода; ( )tQk – 

калиброванный расход рабочей среды; ( )ωsModФ – амплитудно-частотная характеристика пористого 

фильтра; D
s C,,, εпсв Sk – соответственно коэффициент электромеханической связи, площадь поперечного 

сечения, абсолютная диэлектрическая проницаемость и модуль упругости, пьезокристалла; 0ϕ – 

энергетический параметр ДЭС; F – число Фарадея; 12 δδ=β , 21,δδ  – толщина слоев Гельмгольца и Гуи 

соответственно. 
Анализ моделей (1), (2) показывает: нормированное угловое ускорение 0ϕɺɺ  создает в торовом 

канале ПУУ объемный расход ( )[ ] ( ){ } 0
22

0 25,0 ϕνπ= ɺɺписрпcpэфф hnrrRWQ ; электрический сигнал 

амплитудой 0.mm UU =  с частотой 0ff =  формирует калиброванный расход рабочей жидкости 

Ds
mпсвk CfUSkQ /2 00.0. ε= . 

Из тождества 0.0 kQQ = получено условие коррекции коэффициента преобразования ПУУ в 

реперной точке ( ) 000. ϕ=ϕ ɺɺɺɺ првых SU  

( ) ( )( ) ( )20
2

00. /8 српcpэфф
Ds

пипсвm rrRWChnSkfU ϕενπ= ɺɺ .    (3) 

При известных параметрах пьезокристалла, пористого фильтра и рабочей среды из выражения (3) 
определяется нормированная амплитуда 0.mU  сигнала управления ПЗР, а частота 0f  тест-сигнала 

выбирается за пределами полосы пропускания ПУУ и вне зоны собственного резонанса пьезокристалла. 
Автоматическая коррекция коэффициента преобразования осуществляется следующим образом.  
Управляющий генератор возбуждает пьезокристалл ПЗР электрическим сигналом амплитудой 

0.mm UU =  с частотой 00 2 fπ=ω  (рисунок 1). Электронный ток 1eI , сформированный преобразователем 

расхода 5, поступает на вход блока калибровки. На выходе согласующего блока ПТН – 1 формируется 
высокочастотное напряжение калиброванной амплитуды kU . Усиленный до нормированного уровня 

0kU  тест-сигнал подается на вход полосового фильтра, выделяющего на выходе низкочастотный сигнал 

коррекции 0.фкU , поступающий на вход 1 устройства рассогласования. Электронный ток 2eI  

преобразователя расхода 4, содержит высокочастотную составляющую по расходу ( )0.2 ke QI  и 

информационную составляющую по ускорению ( )02 ϕɺɺeI . В согласующем блоке ПТН – 2 указанные 

сигналы преобразуются в напряжения ( )0.2 kQU  и ( )02 ϕɺɺU , поступающие на вход режекторного фильтра. 

Последний подавляет тест-сигнал с частотой 0f , и выделяет информационный сигнал ( )02 ϕɺɺфU . 

Масштабирующий усилитель нормирует информационный сигнал ( )00. ϕɺɺвыхU  по уровню. Часть этого 

сигнала используется в качестве опорного напряжения опU , поступающего на вход 2 устройства 

рассогласования. 
В блоке обратной связи опорный и корректирующий сигналы сравниваются по уровню: на выходе 

устройства рассогласования формируется  сигнал ( )0фк.опр UUU −= , поступающий на вход регулятора 

коэффициента преобразования. На выходе последнего образуется сигнал управления уU , который 

корректирует коэффициент усиления мK  масштабирующего усилителя. Регулятор амплитуды тест-

сигнала формирует сигнал обратной связи mpU , нормирующий амплитуду mU  электрического сигнала 

управления ПЗР. 
Амплитуда mU  электрического сигнала управляющего генератора нормируется при условии 

0,0 UUU опp == . Нестабильность коэффициента преобразования ПУУ нарушает данное условие: 

выходные сигналы уmp UU ,  регуляторов в блоке обратной связи корректируют амплитуду mU  

электрического сигнала генератора и коэффициент усиления мK  масштабирующего усилителя. Данная 

коррекция осуществляется до момента компенсации сигнала рассогласования ( )0=pU . В результате 

стабилизируется нормированный расход рабочей среды ( )constQk =0.  и коэффициента преобразования 

ПУУ ( )constSпр = . 

Таким образом, «электрогидравлическая» обратная связь обеспечивает автоматическую 
коррекцию коэффициента преобразования ПУУ по калиброванному расходу рабочей жидкости. 
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Межповерочный интервал может задаваться автоматически, а периодическая калибровка 
чувствительности преобразователя в процессе его функционирования повышает метрологическую 
надежность измерения параметров движения. 

Преобразователь угловых ускорений с внутренним тест-сигналом (рисунок 1) нечувствителен к 
ускорению силы тяжести. Данный преобразователь может использоваться для управления движущимися 
объектами: успокоители качки судов, системы управления траекторией летательных аппаратов, 
автоматизация процесса прецизионной сборки и т.п. 

Перспективным направлением дальнейших исследований планируется разработка диффузионно-
кинетических преобразователей с магнитным выходом. 
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Запропоновано дифузійно-кінетичний перетворювач кутових прискорень (ПКП) з внутрішнім 
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