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REMOVAL OF TEMPERATURE 
DRIFT OF ZERO OF PIEZOELECTRIC 
ACCELEROMETER

Об’єктом дослідження є залежність результатів вимірювання вібраційного прискорення п’єзоелектрич-
ним акселерометром від впливу температури навколишнього середовища. Вказана залежність представляє 
собою зміну постійного рівню в вимірюваному сигналі. Це викликано генерацією п’єзоелектричним елементом 
акселерометра додаткового заряду за відсутності дії на нього зі сторони об’єкта вимірювань. Вказаний до-
датковий заряд генерується під впливом зміни температури середовища на структуру чутливого елементу.  
Це приводить до збільшення похибки результату вимірювань. Чим більше діапазон коливань по температурі 
та швидкість зміни температури середовища в часі, тим отримаємо більший вплив на результати вимі-
рювань. Так як зміни температури в часі, порівняно з частотою вимірюваних вібрацій, є процесами значно 
повільнішими та їх вплив на результат вимірювання є сталим у всьому динамічному діапазоні акселерометра, 
то вони представляють собою адитивну складову похибки вказаних вимірювань.

В ході дослідження, для запобігання температурного впливу середовища на процес вимірювання, розглянуті 
методи по його усуненню та запропоновано рішення по удосконаленню п’єзоелектричного акселерометра шляхом 
введення в його конструкцію елемента компенсації. З метою зменшення впливу температурних флуктуацій 
середовища на результати вимірювання в якості елемента компенсації застосовано керований п’єзоелектричний 
елемент, який працює на зворотному п’єзоелектричному ефекті уздовж осі поляризації. Отримане рішення 
легко реалізується з технічної точки зору, так як елемент компенсації та чутливий елемент виготовляються  
з однакового матеріалу і мають однаковий коефіцієнт теплового розширення. Керування елементом компенсації 
здійснюється системою автоматичного регулювання, яка працює по принципу регулювання по відхиленню.

Завдяки запропонованому у роботі методу забезпечується можливість підвищити точність вимірювань, 
виконуваних за допомоги п’єзоелектричних акселерометрів, і розширити їх сферу застосування стосовно 
вимог до температури середовища.

Ключові слова: вібраційне прискорення, п’єзоелемент, температурний вплив, фазовий фільтр, елемент 
компенсації, система автоматичного регулювання.
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1.  Introduction

In technical systems, when measuring mechanical quanti-
ties, a special place is taken by measuring such parameters 
as acceleration, speed, displacement, vibration. When con-
ducting measurements, the primary link of the measurement 
system is the primary converter – an analog device, or 
a device built on the basis of the realization of certain 
physical properties and capable of converting the influence 
from the measured parameter into an acceptable for process-
ing and registration. The primary transducers are flawed, 
which prevents them from providing the required linearity, 
accuracy, and stability over time when measured. These 
are temperature influences, vibrational and electromagnetic 
disturbances, climatic influences of the environment  [1].

Piezoelectric accelerometers are currently the most widely 
used devices used to measure accelerations and vibrations, 
which is explained, above all, by the simplicity of construc-
tion, the wide frequency and dynamic ranges, the strength, 
reliability and stability of the parameters of these devices. 
Improvements to improve measurement accuracy and ac-
curacy are urgent and up-to-date.

The object of this research is to measure the depen-
dence of the results of the vibration acceleration from the 
piezoelectric accelerometer feedback ambient temperature.

The aim of this research is to reduce the error caused 
by the temperature influence of the environment when 
conducting measurements of vibration acceleration with 
a piezoelectric accelerometer.

2.  Methods of research

When conducting research was used:
–	 The theory of research of vibration and shock signals, 
based on the use of piezoelectric acceleration sensors.
–	 The theory of solid state physics, which considers 
any substance, as well as its physical, mechanical, ther-
mal and other properties from the point of view of its 
internal structure.

3.  Research results and discussion

Piezoelectric accelerometers that operate on the principle 
of direct piezoelectric effect: when exposed to an external  
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force on the piezoelectric element, their geometric dimen-
sions change, resulting in a charge, proportionally to the 
effective force, generated on specially applied electrodes. 
Thus, piezoelectric sensors do not require additional power 
supplies, and the lack of moving parts ensures the dura-
bility and stability of their operation.

However, piezoelectric accelerometers also exhibit nega-
tive manifestations not related to the piezoelectric parameter 
being measured, such as components of electrical induction, 
which occur under the influence of temperature changes 
and generate parasitic signals at the amplifier input. They 
create an additive or zero error of piezoelectric sensors. 
Especially this error manifests itself in the conditions of 
rapidly changing ambient temperature when measuring the 
parameters of low-frequency accelerations and vibrations.

The piezoelectric element, by changing its geometric 
dimensions under the action of temperature fluctuations, 
in the absence of influences from the side of the measured 
parameter, generates a charge on its electrodes [1,  2]. The 
more the coefficient of linear expansion of a piezoelectric 
element differs from the coefficients of linear expansion 
of other elements of the accelerometer structure (Fig.  1), 
the more its domain structure will be subjected to me-
chanical stress and generate additional charge  [1,  3]. This 
charge is nothing more than an additive component of 
the measurement error of a piezo-accelerometer caused 
by fluctuations in ambient temperature.

 
 

 

 
 

 

a

b

Fig. 1. Piezoelectric accelerometer design:  
1 – substrate; 2 – piezoelectric element; 3 – element of compensation;  

4 – inertia mass m; 5 – bolt; h0 – height of piezoelement; h1 – height of 
the element of compensation

The piezoelectric element in the design of the piezoelectric 
accelerometer (Fig.  1) is installed with a pre-tension  (ten
sion) Fp ,  which is ensured by tightening the bolt 5 at  
a certain point. Then, when acting on the accelerometer 
of acceleration and with a variable direction on the piezo-
electric element, the force will be:

F F Fp m= ± , 	 (1)

where F mam =  – force with which the inertial mass m acts 
on the piezoelectric element under the influence of accelera-
tion a; m – inertial mass; а – acceleration [3].

For alternating acceleration (vibration acceleration, 
etc.) expression (1) can be written in the form:

F F F tp m= ± +( )sin ,ω j 	 (2)

where ω  – angular velocity; t – time; j  – initial phase of 
measurement.

The force F which changes according to the described 
law (2) causes the generation of a piezoelectric charge, 
the value of which can be determined from the equation 
for the direct piezoelectric effect:

Q d Fij= , 	 (3)

where dij  – piezomodule of the piezoelectric element.
In this case, an accelerometer that acts on one axis – Z is  

considered, and the piezoelectric element is polarized in the 
direction of force F, so the piezomodule is working d33  [4, 5].

Then, substituting (2) into (3), let’s obtain:

Q d F F tp m= + +( )( )33 sin .ω j 	 (4)

In the electrical circuit of the piezoelectric element –  
the input stage of the amplifier will be the current I, 
the value of which will be determined by the expression:

Q d F F tp m= + +( )( )33 sin .ω j 	 (5)

Let’s give equation (4) to the form:

Q d F d F tp m= + +( )33 33 sin .ω j 	 (6)

Obviously, as the temperature changes, the temperature 
effect on the domain structure of the piezoelectric element will 
be realized, which will change its geometric dimensions [4–6]. 
That is, as the temperature increases, the prestressing force will 
increase in proportion to the increase in linear dimensions h0,  
namely the height of the piezoelectric element ΔF hp 0( ), by:

F F F hp p p= + ( )( )Δ 0 . 	 (7)

Given (7) let’s write (6) in the following form:

Q d F d F h d F tp p m= + ( ) + +( )33 33 0 33Δ sin .ω j 	 (8)

Enter the following notation:

Q d F

Q d F h

d F t

p

p

a m

0 33

1 33 0

33

=

= ( )
= +( )

;

;

sin .

 

Q

Δ

ω j

Then (8) let’s have the form:

Q Q Q Qt a= + +0 , 	 (9)

where Q0  – charge from the pre-voltage of the package; Qt  – 
charge that depends on the temperature effect; Qa  – charge 
from the action of forces caused by the action of acceleration.
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To some degree, the effect of temperature on the occur-
rence of mechanical stress in the piezoelectric element can 
be offset by the use of the compensation element shown in 
Fig. 1, a in the accelerometer design. The compensation ele-
ment, structurally in the form of a washer, is located between 
the piezoelectric element and the inertial mass, which are 
pulled into the general package by a bolt 5. In order to reduce 
the dependence of the change of the linear dimensions of the 
package on the temperature change, this element is made of 
a material which coefficient of linear temperature expansion is 
opposite to that of the material piezoelectric element. Thus, 
with temperature changes, the mechanical stress in the package 
remains constant. This solution has an apparent simplicity in 
implementation, but in practice it is very difficult to find or 
create a composite material with the required value of the 
linear temperature expansion to produce such an element 
of compensation under the required mark of piezoceramics.

In view of the foregoing, a solution is proposed to 
compensate for the effect of temperature on the piezo-
electric element by applying a compensation element 3 in 
the accelerometer design (Fig.  1,  b). The compensation 
element is a piezoelectric element operating on the inverse 
piezoelectric effect along the polarization axis (fashion d33). 
The compensation element is controlled by the automatic 
control system shown in Fig.  2, which operates according 
to the principle of deviation control. In the initial state, at 
normal temperatures (T = 18–22 °C), the geometric dimen-
sions, namely the height of the piezoelectric element and 
the height of the compensation element, are equal to h:

h h h= +0 1. 	 (10)

Changing the temperature of the medium acting on the 
piezoelectric element of the accelerometer causes a change in 
its geometric dimensions by magnitude Δh0(T). This is due 
to the force F(T) as a reaction of the accelerometer design, 
which leads to the appearance of additional charge and  
a constant component voltage at the output of the measuring 
path. The so-called zero deviation of the sensor is observed 
in the absence of influence from the measured parameter [7].

To eliminate this effect, the automatic control system, by 
analyzing the level of a constant component in the complex 
signal coming from the piezoelectric element, acts on the 
control compensation element U (Fig. 2), which changes the 
geometric size of the compensation element by a value Δh U1 ( ).  
Thus, the control system monitors the condition:

Δ Δh T h U0 1 0( ) ( ) ,− = 	 (11)

then

h h h T h h U= + ( )( ) + − ( )( )0 0 1 1Δ Δ , 	 (12)

and the condition is fulfilled: h = const.
The scheme of the automatic control system is shown 

in Fig.  2 includes the following elements: 1 – phase filter; 
2 – integrator; 3 – power amplifier; 4 – piezoelectric ac
tuator; 5 – piezoelectric sensor.

The scheme under consideration regulates the devia-
tion, the principle of which is as follows:

–	 a signal of deviation of the regulated value from 
the set value is sent to the controller;
–	 the regulator on the deviation signal changes the control 
voltage U so as to reduce the deviation Δh T0 ( )  [8–10].

 
Fig. 2. Structural diagram of the automatic control system:  

U0 – correction on a constant component; U – control voltage of the 
piezo actuator; F+F (T ) – forces acting on the piezo sensor; a – vibration 

acceleration; Uout – output piezo sensor

It should be noted that the specified controller changes 
the control action regardless of the reason that caused the 
adjustment error and estimates the error by the level of the 
constant component in the complex signal. Therefore, the 
correction for the constant component in the form of U0  is  
additionally introduced. This is a constant component of 
the accelerometer signal at normal temperature values 
inherent in the reaction of the piezoelectric element to 
the action of force Fp .

Completely the error of regulation in this system is 
not completely eliminated, since the regulatory influence 
is formed only by error. The error will be the closer to 
zero, the more accurate the comparison scheme will be.

The scheme works as follows: with increasing ambient 
temperature, the geometric dimensions of the piezoelec-
tric sensor 5 change (Fig.  2), which leads to an increase  
in the value of the constant component in the output 
signal. The output signal is fed to one input of the adder  
on a straight line and to the other input of the adder 
through a phase filter that delays it by 180°. After the 
adder, the constituent enters the integrator with an in-
tegration time comparable to the rate of change of tem-
perature. The power amplifier 3 controls the piezoelectric 
actuator 4 by applying a voltage U to its electrodes, the 
polarity of which is directed opposite to the polarization 
polarity. The piezoelectric actuator by working out the 
control influence reduces its size in height and seeks to 
fulfill the requirements of equation (1).

4.  Conclusion

The study shows the dependence of the piezomodule 
of the sensitive element of the accelerometer on tem-
perature. A method of correction of the generation of  
a parasitic charge of a sensitive accelerometer piezoelectric 
element is proposed. The results of the study allow to 
improve the accuracy of measurements performed with 
the help of piezoelectric accelerometers. This is achieved 
by reducing the parasitic charge. It occurs with changes 
in temperature and is an additive component of the er-
ror in the measurement of vibrational acceleration. The 
research results also to extend the temperature range of 
application of these accelerometers in the measurement 
of vibrational accelerations.
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FIRE SAFETY IMPROVEMENT OF 
PYROTECHNIC NITRATE-METAL 
MIXTURES UNDER EXTERNAL 
THERMAL CONDITIONS

Об’єктом дослідження є вплив співвідношення компонентів піротехнічних сумішей та тиску навколиш-
нього середовища на температуру продуктів горіння та їх вміст у високотемпературному конденсаті. 
Дана тема є перспективною у зв’язку із тим, що останнім часом у світі все частіше застосовуються піро
технічні вироби різного призначення. Одним з найбільш проблемних місць є порушення правил пожежної 
безпеки під час їх зберігання, транспортування та застосування. У зазначених режимах відбувається 
передчасна їх експлуатація, внаслідок чого утворюються високотемпературні конденсовані продукти 
згоряння. Дані речовини стікаються в різні сторони та становлять пожежну небезпеку для навколишніх 
об’єктів (будівель та споруд різного призначення, дерев’яних споруд об’єктів, лісових масивів, парків тощо).

В ході дослідження використовувалася база даних про температуру продуктів згоряння піротехнічних 
сумішей та їх вміст у високотемпературному конденсаті, які визначають їх властивості щодо пожежної 
небезпеки під час експлуатації в умовах зовнішніх впливів. Дані, наведені у дослідженні, були отримані 
в результаті стандартних термодинамічних розрахунків і були зібрані за допомогою відомих методів 
множинної кореляції та регресії у вигляді статистичних моделей.

За допомогою отриманих розрахунків встановлено істотний вплив співвідношення компонентів піро
технічних сумішей та тиску навколишнього середовища на температуру продуктів їх згоряння та їх 
вміст у високотемпературному конденсаті. Це дозволило визначити оптимальні діапазони параметрів 
зміни. Завдяки цьому забезпечується можливість отримання нових результатів. Для порівняння взято 
розрахунки з отриманими окремими експериментальними даними, для яких використовували вольфрамово- 
ренієві термопари зі спеціальними екранами для запобігання адгезії конденсованих продуктів та зонди для 
їх відбору. Результати показали, що різниці між ними не перевищували 8–10 %.

Ключові слова: пожежна безпека, піротехнічні суміші, нітратно-металеві суміші, термічна дія, піро-
технічні вироби, термодинамічні розрахунки.
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1.  Introduction

Nowadays, pyrotechnic mixtures of metallic fuels (alumi-
num, magnesium, titanium, zirconium, aluminum-magnesium 

alloys, etc.) are widely used in various fields. They are used 
in the national economy and military technology (mixtures 
for fireworks, lighting and signaling devices, elements of 
rocket and space technology, etc.)  [1–3]. These mixtures  


