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Исходя из радиальной неравножесткости растяжек с прямоуголь-
ным сечением рассмотрена ориентационная погрешность от “вы-
ламывающего” момента маятника при действии перегрузок вдоль
оси подвеса акселерометра. Представлены основные зависимости,
описывающие перемещения оси чувствительности, оценена вели-
чина этой погрешности и сделан вывод о ее влиянии на точность
прецизионных акселерометров. Предложен способ регулировки по-
движной системы прибора с целью уменьшения рассматриваемой
погрешности до приемлемых величин.

Одним из наиболее перспективных направлений в разработке ма-
логабаритных прецизионных акселерометров является использование
упругого подвеса чувствительной массы, обладающего рядом преиму-
ществ. Однако применение упругого подвеса на растяжке в маятнико-
вом компенсационном поплавковом акселерометре приводит к появле-
нию ряда специфических погрешностей при действии измеряемого и
перекрестных ускорений. Необходимость применения растяжек с ма-
лым поперечным сечением с целью получения высокой чувствительно-
сти определяет сравнительно небольшую радиальную жесткость под-
веса и значительную неравножесткость растяжки в ортогональных на-
правлениях. Вследствие указанных свойств растяжки действие разно-
направленных перегрузок может вызвать линейные смещения подвиж-
ной системы относительно базовых элементов прибора и сложные раз-
вороты ее, что приводит к ориентационным погрешностям и к погреш-
ностям коэффициента преобразования и смещения нуля. Большинство
перечисленных погрешностей связано с действием перегрузок вдоль
оси маятника (ОМ) и оси чувствительности (ОЧ); известны традици-
онные способы их минимизации: компенсация веса подвижной систе-
мы заливочной жидкостью, применение двойного дифференциального
датчика угла, настройка параметров жесткой обратной связи и др.
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В то же время, “выламывающий” момент маятника, возникающий
при действии ускорений вдоль оси подвеса (ОП) и всегда равный по-
лезному измеряемому моменту, характерен для конструкции маятни-
ковых акселерометров и не может быть компенсирован. При этом по-
движная система, связанная упругими растяжками с корпусом прибо-
ра, стремится развернуться вокруг ОЧ, что в общем случае приводит
к возникновению моментов, действующих вокруг ОМ и ОП. Момен-
ты, действующие вокруг ОП, приводят к погрешности смещения нуля,
а моменты, разворачивающие подвижную систему вокруг ОМ, приво-
дят к ориентационной погрешности. Рассмотрим в настоящей работе
последнюю погрешность, покажем ее влияние на точностные характе-
ристики акселерометра и найдем способы ее минимизации.

Рассмотрим ориентационную погрешность от “выламывающего”
момента.

Схематично подвижная система с упругими растяжками изображе-
на на рис. 1.

При ускорении Ẇ вдоль ОП на подвижную систему действует “вы-
ламывающий” момент вокруг ОЧ

Мв = mgnОП,

где mg = mglм — величина, характеризующая инерцию маятника (ма-
ятниковость), кг·м2/с2;m— чувствительная масса, кг; lм— плечо маят-
ника, м; nОП— значение перегрузки по ОП; g— ускорение свободного
падения, м/с2.

Зависимость, характеризующая радиальное смещение подвижной
заделки Ym при действии рассматриваемых ускорений и полученная ре-

Рис. 1. Схема подвижной системы на упругом подвесе (а) и ее перемещения при
действии ускорения по оси подвеса (б)
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шением статически неопределимой задачи [1], имеет вид
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где Ix = bh3/12 — осевой момент инерции прямоугольного сечения
растяжки; b, h— размеры сечения растяжки, плоскость которой сори-
ентирована вдоль ОМ (b ¿ h) или вдоль ОЧ (b À h), м; Е — модуль
упругости, кг/м2; Т — усилие натяжения, кг; l — длина растяжки, м;
2а — длина подвижной системы, м.

В результате смещения Ym появляется сила P = YmB, искривля-
ющая растяжку, и сила PT = YmA, вызванная натяжением растяжки;
здесь
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¶
— эквивалентные жесткости подвеса в осевом и радиальном направле-
ниях соответственно.

Поворот вокруг ОЧ не приводит к появлению каких-либо дополни-
тельных погрешностей.

Теперь рассмотрим случай, когда плоскость растяжки отклонена на
угол ϕ от плоскости, в которой действует “выламывающий” момент
(приводимые рассуждения верны также для случая, когда ОМ перпен-
дикулярна плоскости растяжки). Соответственно, сила Р направлена
под углом ϕ к широкой стороне растяжки (рис. 2).

Рис. 2. Распределение сил, дей-
ствующих на подвижную систе-
му в заделке растяжки упругого
подвеса

Разложим силу Р на составляющие
Р1 = Р cosϕ и Р2 = Р sinϕ. Под дей-
ствием сил Р1, Р2 происходит перемеще-
ние подвижной системы, причем переме-
щениям по осиХ соответствует разворот
ОЧ вокруг ОМ, что приводит к ориента-
ционной погрешности, так как появляет-
ся проекция ускорения Ẇ на ОЧ.

Сила Р1 вызовет перемещение под
углом ϕ к оси Y

R1 =
mgnОП cosϕ

2a (A1 + B1)
,

где А1 и В1 — эквивалентные жестко-
сти подвеса по осям Х и Y соответствен-
но для перемещения под действием силы
Р1; проекция этого перемещения на ось
Х составит
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∆X1 = R1 sinϕ =
mgnОП

2a (A1 + B1)
sinϕ cosϕ. (2)

Сила Р2 вызовет перемещение под углом ϕ к оси Х

R2 =
mgnОП cosϕ

2a (A2 + B2)
,

где А2 и В2 — эквивалентные жесткости подвеса по осям Х и Y соот-
ветственно для перемещения под действием силы Р2; проекция этого
перемещения на ось Х составит

∆X2 = R2 cosϕ =
mgnОП

2a (A2 + B2)
sinϕ cos2 ϕ. (3)

Здесь А1 = А2, В1 À В2.
Суммарное смещение по оси Х составляет

∆X = ∆X1 +∆X2 =
mgnОП
2a

sinϕ cosϕ

µ
1

A1 + B1
− 1
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¶
. (4)

Этому смещению соответствует поворот подвижной системы вокруг
ОМ на угол

∆β =
∆X

a
. (5)

Конструкции реальных акселерометров позволяют обеспечить ори-
ентацию плоскости растяжки по ОМ с погрешностью ±ϕ (в несколь-
ко угловых градусов), что может привести к погрешности от измене-
ния ориентации ОЧ (повороту вокруг ОМ), пропорциональной квадра-
ту действующего по ОП ускорения. Такие погрешности являются су-
щественными для прецизионных акселерометров и требуют принятия
мер по их уменьшению.

Как уже отмечалось, “выламывающий” момент маятника равен по-
лезному измеряемому моменту, и поэтому уменьшение маятниковости
приводит к увеличению доли паразитных моментов в измерительном
моменте, что становится серьезной проблемой при обеспечении ста-
бильности основных точностных параметров акселерометра. Таким
образом, перед разработчиками стоит задача оптимизации величины
маятниковости и жесткости подвеса, которая решается, в том числе, ис-
ходя из условий конкретного применения акселерометра (его чувстви-
тельности, диапазона измеряемых ускорений, допустимых перегрузок
и др.). Очевидно, что применение растяжки с равножестким (квадрат-
ным, круглым) сечением позволяет устранить причину возникнове-
ния рассмотренной ориентационной погрешности, но для таких растя-
жек характерно меньшее отношение удельного противодействующего
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Рис. 3. Принцип работы при-
способления для регулировки
положения ОМ относительно
плоскости растяжки

момента к прочности на растяжение, та-
кие растяжки являются менее техноло-
гичными. Практически в датчиках пер-
вичной информации находят применение
растяжки с соотношением сторон сече-
ния порядка 10.

Оптимальным подходом к реше-
нию этой проблемы является введение
в технологический процесс изготовле-
ния приборов регулировки положения
ОМ относительно плоскости растяжки.
Оригинальная методика такой регули-
ровки основана на свойствах закручен-
ного упругого подвеса. Прибор устана-

вливается в юстировочное приспособление в положение маятником
вниз (ОП расположена горизонтально) так, что плоскости растяжек во
внешних узлах крепления расположены вертикально.

При разомкнутой обратной связи маятник занимает положение,
близкое к вертикальному, причем уголψ отклонения маятника от верти-
кали определяется моментами, действующими вокруг ОП от закрутки
растяжки на угол γ (рис. 3).

Приняв, что базовая плоскость точно сориентирована по вертикали
места, из условия равновесия моментов получим

mgψ = cγ, ϕ = ψ + γ,

или
ϕ = γ

µ
1 +

с
mg

¶
,

где с — угловая жесткость подвеса.
Следовательно, величина углаϕ является функцией угла закрутки γ.

Принцип измерения угла γ основан на задании тарированных изме-
нений натяжения Т растяжки, например, воздействием тарированно-
го усилия на упругую мембрану в одном из внешних узлов крепления.
При этом происходит изменение ∆Т (уменьшение) натяжения, кото-
рое вызывает изменение упругого момента Мупр, связанного с углом
закрутки функциональной зависимостью ∆Мупр = f (∆Тγ), посколь-
ку с = f(Т ) [2].

Изменение Мупр приводит к повороту маятника на угол, пропорци-
ональный ϕ и фиксируемый датчиком угла приспособления. Неверти-
кальность плоскости растяжки ∆ϕ вызывает дополнительную закрут-
ку подвеса маятником и, соответственно, определяет погрешность из-
мерения по данной методике. Регулировка угла ϕ может производить-
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ся перемещением или подбором регулировочных грузов в направлении
нормали к ОМ подвижной системы.

Таким образом, при обеспечении точности базирования плоскости
растяжки относительно юстировочных поверхностей приспособления
и при выборе необходимой дискретности регулировки подбором или
перемещением регулировочных элементов можно регулировать угло-
вое положение ОМ относительно плоскости растяжки с точностью ±1◦
и уменьшить до приемлемых величин составляющую погрешности от
действующего по ОП ускорения.
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