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Введение 
В автоматических системах управления ши-

роко применяются преобразователи второй произ-
водной скорости контролируемых по времени объ-
ектов в электрический сигнал. При этом в качестве 
преобразователей могут использоваться емкост-
ные, струнные, индуктивные, индукционные эле-
менты. Однако несмотря на большое количество 
таких преобразователей, все же возникает потреб-
ность в разработке новых преобразователей ли-
нейных ускорений в целях расширения их метро-
логических характеристик. 

 
Решение задачи 
Предлагаемая схема преобразователя линей-

ных ускорений (ПЛУ) [1] показана на рис. 1. Дан-
ная конструкция обладает улучшенными метроло-
гическими характеристиками, т. е. повышенной 
чувствительностью и крутизной преобразователь-
ной характеристики за счет дополнительного ис-
пользования в ПЛУ короткозамкнутого электро-
проводящего витка. 

Улучшение метрологических характеристик 
ПЛУ достигается усилением изменения магнитно-
го поля в магнитопроводе 1 при вибрации ферро-
магнитного кольца 2 относительно электропрово-
дящего витка 3, которое далее преобразуется в 
последовательно-встречно включенных обмотках 4 
в информационный электрический сигнал. 

 
Рис. 1. Конструкция ПЛУ 

 
В данной статье приведено решение задачи по 

определению преобразовательной характеристики 
ПЛУ. При решении использованы уравнения ди-
намики, электродинамики Максвелла, методы ма-
тематического анализа. Расчетная схема ПЛУ 
представлена на рис. 2.  

Задача решена при следующих допущениях; 
величина немагнитного зазора намного меньше 
радиуса его кривизны; магнитное поле в зазоре 
плоскопараллельное; магнитная индукция первич-
ного поля задана основной гармоникой и не меня-
ется вдоль радиуса полюса, магнитная проницае-
мость материала витка равна проницаемости ва-
куума μ0, а стали магнитопровода – бесконечности 
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μст = ∞; магнитная проницаемость ферромагнитно-
го кольца одинакова и постоянна по всему объему; 
электропроводность ферромагнитного кольца рав-
на нулю; плотность индуцированных токов по 
толщине витка постоянна; поля рассеяния вне кру-
гового полюса не учитываются. 

Полагается, что информационный сигнал из-
меняется по гармоническому закону: 

вх sina A t  ,         (1) 
где а – величина информационного сигнала. 

Учитывая электромагнитную силу притяжения 
кольца к явно выраженному полюсу [2, 3], силу 
тяжести на кольцо в вертикальном положении и 
силы трения, после математических преобразова-
ний уравнение колебательного движения ферро-
магнитного кольца может быть записано в виде 
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которое после введения постоянных коэффици-
ентов 
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где вхA  – амплитуда величины ускорения контроли-
руемого объекта; b – ширина полюса; D – диаметр 
кольца; δ – величина зазора; маг  – плотность мате-
риала кольца; β – коэффициент динамического тре-
ния; F0 – внешняя сила возмущения, приобретает вид 
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при этом собственная частота для колеблющейся 
системы 
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что совпадает с результатами, ранее полученными 
авторами.  

В процессе математического моделирования 
были рассмотрены следующие частные случаи 
решения задачи. 

1. Электромагнитная сила уравновешивается 
силой тяжести кольца в вертикальном расположе-
нии ПЛУ относительно плоскости колебания кон-
тролируемого объекта, т. е. 
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и уравнение (2) приобретает вид дифференциаль-
ного уравнения 
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решение которого выражается соотношением 
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где λ = ω/ω0 – относительная частота; γ = 2nξ/ω0 – 
коэффициент учета динамичности колебательной 
системы (трения и демпфирования короткозамк-
нутым витком). 

При этом ЭДС, наводимая в сигнальных об-
мотках преобразователя 
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где W – число витков сигнальной обмотки. 
Введение базового значения ЭДС  
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позволяет получить преобразовательную характе-
ристику ПЛУ в относительных единицах 
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Рис. 2. Расчетная схема ПЛУ 
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2. Сила тяжести равна нулю Р = mg = 0, когда 
ПЛУ расположена в горизонтальной плоскости.  
В этом случае уравнение (2) приобретает вид 
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и решение можно найти в виде х = А' + В sin(ωt + φ). 
В этом случае для постоянной составляющей 

справедливо соотношение 
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решение исходного уравнения (10) имеет вид 
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и выражение для выходного сигнала аналогично 
выражению (9).  

3. Силы трения и демпфирования не учитыва-
ются. В этом случае выражение (9) приобретает вид 
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При использовании общего выражения коле-
бательного движения ферромагнитного кольца, 
решение ищется в виде х = А'' + В sin(ωt + φ), посто-
янная составляющая определяется из соотношения 
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и выражение для выходного электрического сиг-
нала будет аналогично выражению (9). 

На рис. 3 приведена графическая зависи-
мость выходного электрического сигнала ПЛУ от 
частоты входного воздействия при различных 
степенях успокоения γ = 2nξ/ω0 в относительных 
единицах (о.е.). 

Анализ этих кривых показывает, что с 
уменьшением степени успокоения γ возрастает 
крутизна ПЛУ и при γ → 0 она максимальна, что 
необходимо учитывать при их проектировании. 

На следующем этапе были определены демп-
фирующие силы короткозамкнутого витка (КЗВ).  

Первичное магнитное поле изменяется по 
гармоническому закону вдоль оси перемещения 
магнитного кольца ОХ, следовательно, и электро-
магнитные процессы изменяются также по гармо-
ническому закону  
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где α = π/2b; b – ширина полюса. 
При этом уравнение электромагнитного про-

цесса в КЗВ имеет вид 
2
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где δ – электрическая проводимость материала 
витка; Kd – коэффициент приведения по продоль-
ной оси, или 
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Решение (17) имеет вид 

2

2 1 2 12sh sh f
m m

j
H C y C y H 

 
    


 .  (18) 

С учетом граничных условий для определения 
постоянных интегрирования С1 и С2, комплексная 
амплитуда напряженности вторичного поля КЗВ 
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Рис. 3. Зависимость выходного сигнала ПЛУ от частоты входного воздействия 
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а плотность индуцированного тока в КЗВ 
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Усредненная по времени сила, действующая 
на элементарный объём dV, определяется из выра-
жения 
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и, следовательно, общая электромагнитная сила, 
действующая на всё магнитное кольцо 
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где ∆ – толщина КЗВ, lcp – средний периметр КЗВ. 
С учетом того, что α = π/2b, интегральная 

демпфирующая сила  
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что показывает прямую зависимость исходной силы 
от геометрических соотношений для КЗВ, наличия 
МЧР, свойства первичного магнитного поля. 

Полученное выражение позволяет анализиро-
вать динамическую работу КЗВ в ПЛУ с учетом 
демпфирующей силы для оценки метрологических 
характеристик, например, определить необходи-
мое изменение значения МЧР, для получения тре-
буемых метрологических характеристик ПЛУ. 
Следует отметить, что полученная формула соот-
ветствует известной формуле Клосса, что свиде-
тельствует о справедливости результатов теорети-
ческих исследований и полученных расчетных 
соотношений [4, 5].  

Преобразовательная характеристика ПЛУ с 
учётом демпфирующей силы КЗВ может быть оп-
ределена на основании полученных в процессе 
математического моделирования уравнений меха-
нического равновесия для кольца  
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Полученное уравнение движения ферромаг-
нитного кольца имеет вид 
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После введения постоянных коэффициентов  
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решения уравнения (25) выражается следующими 
соотношениями 
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     


     

(26) 

ЭДС, соответствующая каждому из решений (о.е.), 

 
 *

1 022 2 2
cos ;

1
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где базовые величины 
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2
;

B D
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 

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Мгновенный результирующий сигнал по 
принципу суперпозиции 

* *
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действительная величина выходного электриче-
ского сигнала  

* * * *
1 2 1 22 .

1
f

i
f

e e e e e K


   
 

     (32) 

Анализ полученных выражений для различ-
ных случаев сигналов МЧР – εf  показывает, что: 
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1) при 0f   

1 0
1i

f
f

K  
 

  
и зависимость практически линейная; 

2) при f  
 

1 0
1i

f
f

K  
 



 

и работа ПЛУ неустойчива; 
3) при 1f  , с учетом ( )е f    

1 1
1 2iK  

 


 

и значение сигнала максимально 

* * *1 1,5 .
2

е е е е    

Таким образом, применение КЗВ позволяет 
повысить крутизну преобразовательной характе-
ристики и чувствительность ПЛУ в 1,5 раза.  

Проведенные экспериментальные исследова-
ния зависимости от числа МЧР показали, что при 
использовании в исследуемом ПЛУ магнитного 
кольца F = 400 А порог чувствительности преобра-
зователя без диамагнитного кольца может достичь 
значения β = 2·10–4 м/с2, а с использованием диа-
магнитного кольца – β = 4·10–4 м/с2, при этом ста-
тическая погрешность коэффициента преобразо-
вания при измерениях не превосходит ∆ = 0,02 % 
(рис. 4).  

Экспериментальные исследования подтверди-
ли результаты математического моделирования 
ПЛУ, приведенного в данной статье (рис. 5–10). 

 

 
Рис. 4. Выходной сигнал ПЛУ в зависимости от МЧР 

 

 
Рис. 5. Экспериментальные модели ПЛУ: 1–3 – ПЛУ различного типоразмера 
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Рис. 6. Выходная характеристика ПЛУ
 

Рис. 8. Сравнительная характеристика ПЛУ в отн
сительных единицах: ряд 1 – экспериментальная 

кривая, ряд 2 – теоретическая кривая
 

Рис. 10. Испытательный стенд ПЛУ: 1 
3 – осциллограф; 4 
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Рис. 6. Выходная характеристика ПЛУ Рис. 7. Статическая характеристика ПЛУ

 

 
Рис. 8. Сравнительная характеристика ПЛУ в отно-

экспериментальная  
теоретическая кривая 

Рис. 9. Тарировочная кривая испытательной платформы: 
σ – подводимое напряжение к платформе; 
 приводного двигателя; f1 – частота внешнего возмущ

Рис. 10. Испытательный стенд ПЛУ: 1 – испытательная платформа; 2 – универсальный блок питания; 
осциллограф; 4 – милливольтметр; 5 – испытуемый ПЛУ 
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7. Статическая характеристика ПЛУ 

 
Тарировочная кривая испытательной платформы:  

подводимое напряжение к платформе; n – обороты  
частота внешнего возмущения 

 
универсальный блок питания;  
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Заключение 
Расчетные формулы, полученные в процессе 

математического моделирования и приведенные 
в данной статье, дают возможность провести 
анализ влияния всех параметров ПЛУ как по 
отдельности, так и в их взаимосвязи на преобра-
зовательные характеристики ПЛУ. Кроме того, 
указанные формулы обеспечивают возможность 
конструирования ПЛУ с наибольшей чувстви-
тельностью и крутизной преобразовательной 
характеристики с оптимальным соотношением 
конструктивных параметров. Выражения, полу-
ченные в ходе аналитических исследований, бы-
ли эмпирически подтверждены проведенными 
экспериментальными исследованиями. Результа-
ты математического моделирования, приведенно-
го в данной статье, могут найти применения при 
исследовании электромеханических устройств с 
наличием КЗВ (индуктивные элементы, электро-
магнитная пушка, устройства контроля брака об-

моток электродвигателей и трансформаторов на 
замыкание и т. д.). 
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The paper presents construction of linear acceleration transducer (LAT) that offers enhanced sensitivity and 
conversion transconductance due to supplementary use of short-circuited conducting ring in the named LAT.  
By mathematical modeling we obtained design formulae that allow of calculating conversion characteristic of LAT 
considering short-circuited turn. The paper covers special cases at problem solution and presents experimental 
verification of analytical studies with required accuracy. Design formulae obtained by mathematical modeling 
and given in the paper allow of analyzing the influence of all parameters of LAT both particularly and in their 
interrelation on conversion characteristic of LAT. Furthermore, obtained formulae allow of constructing LAT 
with the most possible sensitivity and conversion transconductance with optimum ratio of construction parame-
ters. Expressions obtained during analytical studies received empirical confirmation by conducted experimental 
studies.  Mathematical  modeling  results  presented  in the paper  may find a use in studies of electromechanical  
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devices equipped with short-circuited turn (inductive elements, electromagnetic launcher, winding fault detec-
tors of electrical motors and transformers etc). 

Keywords: magnetic Reynolds number, linear acceleration transducer, diamagnetic ring, short-circuited 
turn, threshold sensitivity, conversion transconductance. 
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