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Аннотация: Существующие на сегодняшний день средства и методы вибрационных испытаний находят свое 

применение во многих областях науки и техники, особенно в приборостроении, где требуется испытательное или 

калибровочное воздействие на испытуемый прибор или детали узлов машин. При инженерно-сейсмологических 

исследованиях для мониторинга технического состояния и изучения характеристик сооружений и конструкций 

наибольшее применение получили измерительные приборы – сейсмоакселерометры с пределами измеряемых ус-

корений от 10–3 м/с2 до нескольких м/с2, характеризующиеся диапазоном измеряемых частот от 0,1 до 100 Гц. Из-

менение вибраций этого диапазона частот предъявляет особые требования к характеристикам средств измерений,  

а также к методам их испытаний и калибровки. Однако на практике наибольшее распространение получили элек-

тродинамические калибровочные вибростенды, работающие в частотном диапазоне от 5 Гц до 20 кГц с амплиту-

дой до нескольких десятков м/с2. В статье рассмотрены особенности методики калибровки индукционных и пьезо-

электрических акселерометров путем поворота оси чувствительности испытуемого прибора в гравитационном 

поле Земли, приведены примеры средств и методов испытаний иными способами на электродинамических, меха-

нических и гидравлических вибростендах. Проанализированы достоинства и недостатки рассматриваемой мето-

дики испытаний и калибровки по сравнению с аналогичными. Описана конструкция и работа калибровочного 

стенда, основанная на повороте оси чувствительности испытуемого прибора в гравитационном поле Земли; при-

ведены формулы для расчета входного ускорения, действующего вдоль оси чувствительности прибора. На основа-

нии этого предложена кинематическая схема стенда, математическая модель методики калибровки в виде струк-

турной схемы. В статье представлены экспериментально полученные данные испытуемого прибора: амплитудно-

частотная характеристика и фазо-частотная характеристика датчика. Проведено сравнение экспериментальных 

данных с данными, полученными из математической модели процесса калибровки. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Методы и средства для вибрационных испытаний 

находят свое применение во многих областях техники, 

например в приборостроении при создании сейсмиче-

ских датчиков [1; 2]. Для этого требуется испытатель-

ное или калибровочное воздействие на испытуемый 

прибор с пределами измеряемых ускорений от 10–3 м/с2 

до нескольких единиц м/с2, характеризующийся диапа-

зоном измеряемых частот 0,1÷100 Гц [3–5]. Изменение 

вибраций этого диапазона частот предъявляет особые 

требования к характеристикам средств измерений,  

а также к методам их калибровки [6–8]. Измерение виб-

раций актуально и для других областей техники [8; 9]. 

На практике наибольшее распространение получили 

электродинамические калибровочные вибростенды [10–

12], работающие в частотном диапазоне от 5 до 20 кГц  

с амплитудой до нескольких десятков м/с2. Конструк-

тивно электродинамические вибростенды схожи с ди-

намиком громкоговорителя акустической системы. По-

этому при низкой частоте воспроизводимого ускорения 

ток, протекающий в обмотке актуатора, изменяется 

медленно, в результате чего происходит интенсивный 

нагрев обмотки и изменяется ее внутреннее сопротив-

ление, что приводит к нестабильности заданной ампли-

туды. Данный недостаток не позволяет использовать 

электродинамические вибростенды для калибровки 

низкочастотных сейсмоакселерометров с точностью 

задания входного ускорения не хуже 10-3 м/с2 в области 

низких частот [13; 14]. Указанного недостатка лишены 

механические вибростенды, которые обычно обеспечи-

вают нижнюю границу частоты порядка 1–3 Гц при 

перемещении платформы в пределах нескольких сан-

тиметров [15]. Однако они не позволяют задать ампли-

туду воздействующего ускорения выше нескольких со-

тых м/с2. 

Таким образом, существующие средства испытаний 

в области низких частот не способны обеспечить вели-

чину задаваемой амплитуды порядка 9,8 м/с2 и одно-

временно высокую стабильность амплитуды и частоты. 

К сожалению, вопросам теории и практики калибровки 

и испытаний сейсмоакселерометров в области низких 

частот в литературе уделяется недостаточное внимание 

[16; 17]. Настоящая работа является попыткой запол-

нить этот пробел.  

Цель исследования – экспериментальное обоснова-

ние методики калибровки акселерометров для области 

низких частот путем поворота оси вращения в поле си-

лы тяжести и разработка стенда для калибровки. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Известно, что ускорение а, развиваемое подвижной 

частью калибровочных стендов (электродинамических, 
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механических и гидравлических), связано с частотой 

входного воздействия через следующее соотношение [2]: 

 

1000

2Sω
а= ,                                   (1) 

 

где ω=πf – циклическая частота, рад/с;  

S – перемещение подвижной части калибровочного 

стенда, м;  

f – частота входного воздействия, Гц. 

Для поддержания амплитуды испытательного воз-

действия на постоянном уровне с уменьшением частоты f 

необходимо увеличивать перемещение S. На рис. 1 при-

веден график зависимости перемещения S от частоты f 

при постоянной величине ускорения а=9,8 м/с2. Из рис. 1 

видно, что для поддержания заданной величины уско-

рения 9,8 м/с2 на частоте 1 Гц перемещение подвижной 

части калибровочного вибростенда должно составлять 

примерно 250 мм. Среди известных производителей 

испытательного оборудования величина свободного 

перемещения подвижной части калибровочного вибро-

стенда обычно не превышает 25 мм ввиду конструктив-

ных ограничений [16].  

Известно, что данного недостатка лишен метод ка-

либровки путем вращения в поле силы тяжести [1; 6].  

В этом случае происходит поворот оси чувствительно-

сти испытуемого прибора ZП, а проекция вектора уско-

рения силы тяжести изменяется по гармоническому 

закону, создавая переменное гармоническое воздейст-

вие (рис. 2). Однако такой способ калибровки подходит 

для типов низкочастотных акселерометров, нечувстви-

тельных к центробежным силам, например электроди-

намических и пьезоэлектрических. 

Амплитудное значение воздействия калибровочного 

сигнала равно проекции вектора ускорения силы тяже-

сти на ось чувствительности калибруемого прибора: 

 

)cos( gПZ ,                             (2) 

 

где g – ускорение силы тяжести;  

 – угол наклона оси чувствительности прибора. 

При равномерном вращении испытуемого прибора  

с постоянной угловой скоростью  входное ускорение 

изменяется по следующему гармоническому закону [1]: 

 

)sin()cos()( =gtвхa ,                         (3) 

 

где aвх – входное ускорение, действующее вдоль оси 

чувствительности прибора. 

Таким образом, при вращении оси чувствительности 

испытуемого прибора в поле силы тяжести амплитуда 

входного ускорения выдерживается постоянной и не 

зависит от частоты. Используя выражение (3), составим 

математическую модель процесса калибровки. Полу-

ченная структурная схема математической модели про-

цесса калибровки приведена на рис. 3 и состоит из трех 

основных элементов. Слева расположены элементы, 

задающие входное воздействие, которое поступает на 

вход передаточной функции акселерометра “Accel”, вы-

ходной сигнал масштабируется в блоке “K_accel” в со-

ответствии с коэффициентом преобразования калиб-

руемого датчика Kp=10 мВ/g. 

В математической модели, приведенной на рис. 3, не 

учтено влияние, вызванное разбалансировкой. Так как 

подвижная часть закреплена жестко и не имеет люфта, то 

влияние несбалансированности составляет не более 1 % 

от выходного сигнала.  

В качестве испытуемого прибора в данной работе 

используется виброметр KD45. Ускорение, формируе-

мое вращением оси чувствительности испытуемого 

прибора в поле силы тяжести, является входным воз-

действием. Зависимость входного воздействия от вре-

мени приведена на рис. 4. На рис. 4 видно, что с ростом 

частоты входного воздействия амплитуда входного ус-

корения не изменяется и равна ускорению силы тяже-

сти, определенной для местности, в которой проходят 

испытания. При этом выходной сигнал испытуемого 

прибора, приведенный на рис. 5, изменяется нелинейно. 

Нелинейность выходного сигнала испытуемого прибора 

обусловлена его конструкцией и особенностями по-

строения измерительного канала. Как правило, при раз-

работке новых систем на базе различных виброметров 

требуется не только теоретический расчет, но и экспе-

риментальное подтверждение получаемых результатов. 

На рис. 6 приведены амплитудно-частотная характе-

ристика (АЧХ) и фазо-частотная характеристика испы-

туемого прибора (ФЧХ) (виброметра KD45), получен-

ные при математическом моделировании в среде 

MATLAB [18–20]. Из графиков видно, что нижняя гра-

ница частоты полученного измерительного канала (час-

тота среза) составляет 2,91 Гц. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
Для экспериментальной проверки полученных ре-

зультатов и отработки методики проверки и получения 

АЧХ был разработан макетный образец калибровочного 

стенда, общий вид которого приведен на рис. 7. 

Структурная схема калибровочного стенда приведе-

на на рис. 8. Экспериментальный образец калибровоч-

ного стенда построен на базе Arduino (микроконтроллер 

Atmega 368p), он имеет возможность подключения  

к персональному компьютеру для передачи данных. 

Низкочастотный стенд для калибровки и испытаний 

акселерометров и сейсмоприемников состоит из кор-

пуса 1, выполненного в виде массивной станины, на 

котором посредством шарикоподшипниковой опоры 2  

и двух полуосей закреплена подвижная вращающаяся 

платформа 3, которая приводится в движение бескон-

тактным электроприводом 4. На подвижной вращаю-

щейся части располагается исследуемый датчик 5, под-

ключенный к аналого-цифровому преобразователю 

(АЦП) 7 через сопротивление нагрузки 6; также на под-

вижной вращающейся платформе 3 расположены ба-

лансировочные грузы 12 (m1) для грубой балансировки 

и 13 (m2) для точной балансировки. На подвижной 

вращающейся платформе для контроля стабильности 

вращения располагается блок микромеханических ги-

роскопов и акселерометров (MPU6050) 8. 

Аналого-цифровой преобразователь 7 и блок мик-

ромеханических гироскопов и акселерометров 8 под-

ключены параллельно к цифровой шине данных i2c  

и соединены с цифровым входом микроконтроллера 11, 

электрические сигналы с подвижной платформы 3 про-

ходят через узел скользящих токоподводов 9. Помимо 

механической части низкочастотный стенд содержит 
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Рис. 1. Зависимость амплитуды перемещения от частоты 

 

 

 

 
 

Рис. 2. Кинематическая схема устройства калибровки путем поворота в гравитационном поле 

 

 

 

 
 

Рис. 3. Структурная схема математической модели, построенная в Matlab 
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Рис. 4. Входное воздействие 

 

 

 
 

Рис. 5. Выходной сигнал 

 

 

блок электроники 10, содержащий внутренний источ-

ник питания 14, понижающий преобразователь 16, мик-

роконтроллер 11, датчик температуры и влажности 17, 

информационный дисплей 18 и цифровой вход для под-

ключения к компьютеру 19. Питание осуществляется от 

сети 220 В переменным напряжением частотой 50 Гц  

и подводится к входу питания 15 внутреннего источни-

ка питания 14. Программное обеспечение, находящееся 

в памяти микроконтроллера 11, способно выполнять 

ряд команд, поступающих на цифровой вход 19, позво-

ляющих осуществлять управление калибровочным 

стендом и производить различные операции калибров-

ки и испытаний датчика. 

Работа калибровочного стенда осуществляется сле-

дующим образом. После подключения исследуемого 

датчика 5 и подачи питания 15 на внутренний источник 

питания 14 калибровочный стенд готов к работе и ожи-

дает команд управления от компьютера через цифровой 

вход 19. При получении микроконтроллером 11 на циф-

ровой вход 19 команды, означающей начало работы, 

производится проверка работы аналого-цифрового пре-

образователя 7, блока микромеханических гироскопов  

и акселерометров 8 и датчика температуры и влаж-

ности 17. Затем микроконтроллер 11 подает напряже-

ние широтно-импульсной модуляции на вход бескон-

тактного электропривода 4. При этом скорость враще-

ния вала бесконтактного электропривода 4 пропорцио-

нальна длительности управляющих импульсов напря-

жения широтно-импульсной модуляции. При враще-

нии вала бесконтактного электропривода 4 приводится 
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Рис. 6. АЧХ и ФЧХ виброметра KD45 (RН=5,5 МОм, CZ=11,2 нФ) 

 

 

 

 

 
 

Рис. 7. Экспериментальный образец калибровочного стенда 
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Рис. 8. Кинематическая схема калибровочного стенда: 

1 – корпус; 2 – шарикоподшипниковая опора; 3 – подвижная вращающаяся платформа;  

4 – бесконтактный электропривод; 5 – исследуемый датчик; 6 – сопротивление нагрузки; 7 – АЦП;  

8 – блок микромеханических гироскопов и акселерометров; 9 – скользящие токоподводы;  

10 – блок электроники; 11 – микроконтроллер; 12 – балансировочный груз для грубой балансировки;  

13 – балансировочный груз для точной балансировки; 14 – внутренний источник питания;  

15 – вход питания; 16 – понижающий преобразователь; 17 – датчик температуры и влажности;  

18 – информационный дисплей; 19 – цифровой вход 

 

 

в движение подвижная вращающаяся платформа 3, на 

которой установлен исследуемый датчик 5 и блок мик-

ромеханических гироскопов и акселерометров 8; за счет 

изменения проекции вектора ускорения силы тяжести 

на ось чувствительности исследуемого датчика 5 на его 

выходе появляется электрический сигнал, пропорцио-

нальный величине действующего ускорения, но при 

этом зависящий от частоты вращения подвижной вра-

щающаяся платформы 3. Электрический сигнал, полу-

ченный на выходе исследуемого датчика 5, поступает 

на сопротивление нагрузки 6 и измеряется аналого-

цифровым преобразователем 7, после чего цифровое 

значение выходного напряжения исследуемого датчика 5 

считывается микроконтроллером 11, обрабатывается 

заложенным в памяти микроконтроллера алгоритмом  

и выводится на информационный дисплей 18, а также 

отправляется на компьютер посредством цифрового 

входа 19. Микроконтроллер 11 выполняет функцию 

стабилизации вращения подвижной вращающейся 

платформы 3 в заданном диапазоне. Для этого микро-

контроллер 11 получает информацию с блока микро-

механических гироскопов и акселерометров 8 о дейст-

вующей угловой скорости вокруг оси вращения под-

вижной вращающейся платформы 3, при помощи за-

ложенного в памяти алгоритма производит компенса-

цию длительности управляющих импульсов напряже-

ния широтно-импульсной модуляции пропорциональ-

ной скорости вращения вала бесконтактного электро-

привода 4. 

При разгоне подвижной платформы происходит по-

ворот оси чувствительности испытуемого прибора, 

проекция ускорения силы тяжести изменяется по 

гармоническому закону, при этом выходной сигнал 

изменяется нелинейно. На рис. 9 представлена запись 

выходного сигнала испытуемого прибора KD45  

(RН=5,5 МОм, CZ=11,2 нФ), полученная в ходе экс-

перимента. 

Из диаграммы на рис. 9 видно, что с ростом скоро-

сти вращения подвижной платформы эксперименталь-

ного образа калибровочного стенда выходной сигнал 

испытуемого прибора изменяется нелинейно; при низ-

кой скорости вращения подвижной платформы частота 

входного воздействия низкая, следовательно, и ампли-

туда выходного сигнала должна быть низкой, а с ростом 

частоты (скорости вращения) должна возрастать. АЧХ, 

полученная в ходе математического моделирования 

(рис. 6), подтверждается экспериментальными данны-

ми, представленными на рис. 9. 

Вектор науки ТГУ. 2019. № 2 (48) 23



М.Ю. Захарченко, А.О. Кузнецов, А.С. Яковишин, В.П. Батищев и др.   «Испытательный стенд для низкочастотной…» 

 

 
 

Рис. 9. Выходной сигнал испытуемого прибора при разгоне подвижной платформы 
 

 

 
 

Рис. 10. Экспериментальная и расчетная АЧХ виброметра KD45 
 

 

Используя данные, полученные в ходе экспери-

мента, построим экспериментальную АЧХ испытуе-

мого прибора, для этого составим автоматический 

алгоритм обработки данных. Суть автоматического 

алгоритма заключается в измерении периода каждого 

оборота подвижной платформы, вычислении частоты 

и измерения амплитуды выходного сигнала для каж-

дого оборота. На рис. 10 приведена теоретическая 

кривая, а также АЧХ, полученная по математической 

модели (рис. 3, рис. 6). Пунктирной линией показано 

5 %-ное поле допуска. Из рис. 10 видно хорошее сов-

падение теоретических и экспериментальных дан-

ных. Отклонение экспериментальных данных от тео-

ретических составляет не более 5 % от установивше-

гося значения. 

 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 

Таким образом, в ходе проведенной работы была экс-

периментально подтверждена теоретическая модель про-

цесса калибровки путем поворота оси вращения в поле 

силы тяжести, в результате чего доказана эффективность 

предлагаемого метода калибровки в области низких час-

тот. С использованием разработанного экспериментально-

го образца калибровочного стенда проведены эксперимен-

тальные исследования виброметра KD45, подтвердившие 

правильность теоретических положений. 
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