
ПОЛЗУНОВСКИЙ АЛЬМАНАХ №1 2013 51 

УДК 681.586.773 

ДВА ВАРИАНТА ПОСТРОЕНИЯ ПР МСК ТРИБОДАТЧИКОВ 
ПАРАМЕТРИЧЕСКОГО ТИПА И ИХ ЭКВИВАЛЕНТНЫЕ 

ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ СХЕМЫ ЗАМЕЩЕНИЯ 

В.Н. Седалищев, М.Ю. Ларионов, Е.М. Крючков, А.В. Новичихин Алтайский 

государственный технический университет им. И.И. Ползунова 
г. Барнаул

В статье описаны два варианта конструктивного исполнения ПР МСК трибодатчиков, с внешней и внут-
ренней связью между взаимодействующими составными пьезорезонаторами, приведены их эквивалент-
ные электрические схемы замещения.  Рассмотрены особенности функционирования и области практиче-
ского применения измерительных устройств такого типа. 
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Первичные измерительные преобразо-
ватели пьезорезонансных трибодатчиков па-
раметрического типа конструктивно могут со-
стоять из одного монолитного пьезоэлемента 
с системой обкладок на его поверхности, из 
двух и более пьезорезонаторов, взаимодей-
ствующих между собой через газообразный, 
жидкостный или твердотельный элемент свя-
зи. Модулируемыми параметрами таких из-
мерительных устройств могут являться как 
элементы схемы замещения самих резонато-
ров, так и элемента связи между ними. Меха-
низм чувствительности пьезорезонансных 
трибодатчиков параметрического типа опре-
деляется характером взаимодействия по-
верхностей вибраторов с элементами конст-
рукции датчика, а так же с окружающей сре-
дой. В общем случае эквивалентная электри-
ческая схема замещения (ЭЭСЗ) контакта 
пьезорезонаторов может включать в себя 
несколько компонентов (ЭДС, резисторов, 
индуктивностей, емкостей) [1]. Наличие ЭДС 
в ЭЭСЗ контакта между взаимодействующи-
ми поверхностями отражает проявление три-
боэлектрического, термоэлектрического и 
других эффектов. Электрическая емкость в 
ЭЭСЗ контакта трибодатчика характеризует 
упругие свойства контактирующих поверхно-
стей. Наличие индуктивности в ЭЭСЗ контак-
та может быть связано, например, с износом 
соприкасающихся поверхностей резонаторов, 
возможность массопереноса вещества между 
ними. Величина активного сопротивления в 
ЭЭСЗ контакта трибодатчика определяет 
уровень потерь колебательной энергии резо-
наторов на трение. Данный фактор отражает 
механизм трибочувствительности датчика, 
отличающийся от известного понятия акусто-

чувствительности тем, что механизм акусто-
чувствительности ПРД связан с излучением 
колебательной энергии резонаторов в эле-
менты конструкции датчика и в окружающую 
среду. При этом часть излученной энергии 
может возвращаться обратно к источнику за 
счет отражения, переизлучения, взаимодей-
ствия и т.п. Трибочувствительность же обу-
словлена наличием невозвратимых потерь 
энергии колебательной системой датчика на 
внутреннее и внешнее трение в местах кон-
такта резонаторов между собой и с элемен-
тами конструкции датчика. 

Рассмотренные механизмы чувстви-
тельности пьезорезонансных трибодатчиков 
могут проявлять себя по отдельности и со-
вместно. Для их реализации могут использо-
ваться как простые однорезонаторные конст-
рукции датчиков, так и достаточно сложные 
колебательные системы с конечным числом 
степеней свободы и системы с распределен-
ными параметрами. К числу таких измери-
тельных устройств относятся трибодатчики, 
основанные на модуляции связанных коле-
баний пьезорезонаторов  (МСК ПРД) [2, 3]. 
Чувствительные элементы таких трибодатчи-
ков параметрического типа по конструктив-
ному исполнению могут иметь две основные 
разновидности: ПР МСК трибодатчики с 
внешней и внутренней связью между взаимо-
действующими степенями свободы колеба-
тельной системы датчика. 

ПР МСК трибодатчики с внешней связью 
имеют твердотельный элемент связи между 
взаимодействующими степенями свободы. 
Это могут быть монолитные дифференци-
альные пьезотрансформаторные датчики 
(ДПТ), составные пьезорезонаторы, много-
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элементные МСК ПРД с жестким соединени-
ем резонаторов между собой. Чувствитель-
ным частью такого измерительного преобра-
зователя является область контакта элемен-
та связи с другими элементами конструкции 
датчика или с окружающей средой (газооб-
разной, жидкой, твердотельной). 

На рисунке 1 и 2 приведены конструкции 
ПР МСК трибодатчиков, соответственно, с 
внешней и внутренней связью и их ЭЭСЗ.  

а) 

б) 

в) 

Рисунок 1 – ПР МСК трибодатчик с внеш-
ней связью между составными пьезорезона-
торами: а - структурная схема; б – ЭЭСЗ; в – 

вид рабочей характеристики датчика 

В ПР МСК трибодатчике с внутренней 
связью (рисунок 1) чувствительным элемен-
том является контакт между пьезорезонато-
рами или вибраторами. В устройствах такого 
типа измеряемое воздействие модулирует 
параметры физико-механические и триболо-
гические характеристики контактирующих по-
верхностей между резонаторами или вибра-
торами. При этом контакт между поверхно-

стями может содержать газообразные, жид-
костные и твердотельные включения. 

а) 

б) 

в) 

Рисунок 2 – ПР МСК трибодатчик с внут-
ренней связью между составными пьезорезо-
наторами: а – структурная схема; б – ЭЭСЗ; в

– вид выходной характеристики датчика

Как следует из приведенных рисунков 
ПР МСК трибодатчики с внешней связью в 
цепи ЭЭСЗ контакта содержат последова-
тельно включенное активное сопротивление 
и емкость. Выходной сигнал такого измери-
тельного устройства изменяется обратно 
пропорционально изменению входного воз-
действия. Например, при увеличении усилия 
сдавливания контактирующих поверхностей 
выходное напряжение на обкладках приемно-
го пьезоэлемента убывает, а при уменьшении 
усилия сдавливания – возрастать. Рабочая 
характеристика такого измерительного уст-
ройства имеет вид гиперболы (Рисунок 1в). В 
связи с этим измерительные преобразовате-
ли с внешней связью между резонаторами 
способны обеспечивать высокую чувстви-
тельность и могут найти применение для ис-
следования материалов с малым значением 
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коэффициента трения, для измерения вязко-
сти жидкостей и т.п.  

ЭЭСЗ контакта в ПР МСК трибодатчике с 
внутренней связью содержит параллельную 
ветвь из активного сопротивления и емкости 
(рисунок 2б), поэтому обеспечивают линей-
ную зависимость выходного сигнала от изме-
ряемого воздействия (Рисунок 2в). Устройст-
ва такого типа наиболее пригодны для изме-
рения больших усилий, давлений, вязкостей, 
а так же для исследования физико-
механических и трибологических характери-
стик сильно шероховатых поверхностей. 

При проектировании и расчете ПР МСК 
трибодатчиков необходимо принимать до-
полнительные меры по оптимизации их кон-
струкции и режимов работы. В частности, с 
целью повышения метрологических характе-
ристик нужно обеспечивать согласование 
значений коэффициентов связи и относи-
тельной расстройки собственных частот ре-
зонаторов с их добротностью [4].    

К настоящему времени разработаны 
различные модификации ПР МСК трибодат-
чиков, предназначенных для измерения ста-
тических усилий, давлений, уровня сыпучих 
материалов, вязкости жидких сред [2, 4 - 7], а 
также макеты устройств для исследования 
физико-механических и трибологических ха-
рактеристик поверхностей твердых тел и по-
крытий [3]. 
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