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В статье приведено описание акусточувствительных и трибочувствительных вариантов конструктивного 
исполнения пьезорезонансных датчиков, основанных на использовании связанных колебаний пьезорезо-
наторов, дан анализ особенностей их функционирования, приведены примеры практического применения 
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На рисунке 1 представлена структурная 
схема дифференциального пьезотрансфор-
маторного датчика статических усилий, реа-
лизующего режим связанных колебаний в 
объеме  монолитного пьезоэлемента [1]. 
Принцип работы измерительного устройства 
такого типа основан на том, что под действи-
ем измеряемого усилия происходит неодина-
ковое изменение выходных напряжений на 
генераторных обкладках пьезоэлемента. Ме-
ханизм чувствительности датчика включает в 
себя ряд факторов: акусто-, тензо- и трибо-
чувсвительность. В основе акусточувстви-
тельности лежит управление величиной по-
терь энергии, излучаемой колебательной 
системой датчика через силопередающие 
элементы. Тензочувствительность связана с 
изменением упругих свойств пьезорезонато-
ра и обусловливает изменение частоты его 
колебаний. Механизм трибочувствительности 
характеризует потери  энергии колебатель-
ной системой датчика на трение в местах 
контакта пьезорезонатора с силопередаю-
щими элементами конструкции датчика. 

Условные обозначения: 
Г – генератор; ПР – пьезорезонатор; ИП – измери-
тельный прибор 

Рисунок 1 – Структурная схема дифференци-
ального пьезотрансформаторного датчика 

усилий на базе монолитного пьезоэлемента 

Трибочувствительность датчика такого 
типа определяется физико-механическими и 
трибологическими характеристиками контак-
тирующих поверхностей. Например, повыше-
ние твердости используемых материалов 
приводит к увеличению контактной жесткости 
и к уменьшению площади контакта пьезоре-
зонатора с силопередающими элементами. 
Это обусловливает снижение потерь колеба-
тельной энергии датчика на излучение и тре-
ние в местах контакта с силопередающими 
элементами. Уменьшение шероховатости 
контактирующих поверхностей так же приво-
дит к снижению потерь на трение в местах 
контакта, но величина акустических потерь 
колебательной энергии пьезорезонатора на 
излучение при этом не изменяется. Степень 
шероховатости контактирующих поверхно-
стей является основным фактором, опреде-
ляющим трибочувствительность датчика. Из-
мерительные преобразователи такого типа 
способны обеспечивать высокую чувстви-
тельность, но имеют низкую точность изме-
рений [1]. 

Рисунок 2 – Структурная схема двухрезона-
торного датчика усилий с шарнирным соеди-

нением пьезоэлементов по контуру 

На рисунке 2 представлена структурная 
схема ПР МСК датчика усилий, состоящего из 
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двух шарнирно соединенных по периметру 
дисковых пьезотрансформаторов. Механизм 
чувствительности первичного измерительно-
го преобразователя такой конструкции опре-
деляется акусто- и тензо- и трибочувстви-
тельностью. 

Рисунок 3 – Структурная схема ПР МСК дат-
чика усилий с элементом связи в централь-

ной части пьезорезонаторов 

На рисунке 3 представлена конструкция 
ПР МСК датчика усилий [1] с элементом свя-
зи, контактирующим с пьезотрансформато-
рами в их центральной их части. При этом не 
происходит деформаций изгиба пьезоэле-
ментов и снижаются потери пьезорезонато-
ров на трение, так как в центрах дисковых 
ПЭТ на радиальной моде колебаний образу-
ются узлы продольных колебаний. Поэтому 
преобладающим фактором в механизме чув-
ствительности датчика является акусточувст-
вительность. 

Такая конструкция дифференциального 
первичного измерительного преобразовате-
ля, состоящая из двух взаимодействующих 
между собой пьезорезонаторов, способна 
обеспечивать не только повышенную чувст-
вительность, но и точность измерения. Это 
достигается за счет того, что используется 
высокочувствительный режим связанных ко-
лебаний в системе с двумя степенями свобо-
ды. Так как силопередающие элементы дат-
чика контактируют с пьезорезонаторами в 
узлах их радиальной моды колебаний, где 
амплитуды поперечных перемещений контак-
тирующих поверхностей минимальны, связь 
между резонаторами осуществляется пре-
имущественно за счет деформаций пьезо-
элементов по толщине. 

При соответствующем подборе степени 
шероховатости контактирующих поверхно-
стей и твердости используемых материалов 
можно существенно снизить влияние трения 
на механизм чувствительности датчика и по-
высить роль упругих деформаций микроне-
ровностей контактирующих поверхностей. 
Это позволяет реализовать механизм тензо-
чувствительности датчика, основанный на 

модуляции в функции измеряемого усилия 
площади фактического контакта между пье-
зорезонаторами и элементом связи [1]. 

В датчике [2-6], представленном на ри-
сунке 4, дисковые пьезотрансформаторы 
(ПЭТ) жестко соединены между собой по пе-
риметру через элемент связи путем пайки 
или приклеивания. Измеряемое усилие при-
кладывается в узлах колебаний пьезорезона-
торов. 

Рисунок 4 – ПР МСК датчик усилий с жестким 
соединением пьезорезонаторов по контуру 

Такая конструкция первичного измери-
тельного преобразователя позволяет суще-
ственно снизить потери энергии колебатель-
ной системой датчика на трение и излучение 
в силопередающие элементы. Механизм чув-
ствительности датчика определяется изгиб-
ной жесткостью конструкции первичного пре-
образователя, возбуждаемого на частоте 
противофазных колебаний пьезорезонаторов 
[1]. Измерительные преобразователи такого 
типа характеризуются высокой чувствитель-
ностью и повышенной точностью, но имеют 
низкую механическую прочность и требуют 
принятия дополнительных мер по обеспече-
нию соосности прикладываемых усилий. 

ПР МСК трибодатчики [1, 6], применяе-
мые для измерения вязкости жидких сред, 
уровня сыпучих материалов имеют свои осо-
бенности, обусловленные спецификой взаи-
модействия резонаторов с исследуемой сре-
дой. На рисунке 5 представлена структурная 
схема пьезорезонансного трибодатчика, 
предназначенного для измерения уровня сы-
пучих материалов.  Чувствительный элемент 
такого измерительного устройства состоит из 
ПЭТ, закрепленного на поверхности протя-
женного плоского металлического вибратора, 
имеющего согласованные размеры. 
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Рисунок 5 – Структурная схема трибодатчика 
уровня сыпучих материалов, вязкости жидких 

сред на базе составного пьезорезонатора 

В теле вибратора возбуждаются один из 
обертонов продольной моды колебаний, что 
позволяет реализовать высокочувствитель-
ный режим внешнего трения между поверх-
ностью вибратора и сыпучей средой. Меха-
низм трибочувствительности датчика отра-
жает зависимость выходного напряжения со-
ставного ПЭТ от измеряемого уровня сыпу-
чих материалов. 

Подобную конструкцию чувствительного 
элемента имеет и датчик вязкости жидких 
сред [1].  Эквивалентная электрическая схе-
ма замещения такого первичного измери-
тельного преобразователя содержит допол-
нительные компоненты, обусловленные при-
ращением в функции вязкости жидкости ак-
тивного сопротивления и емкости резонато-
ра, обусловленные наличием вязкоупругого 
взаимодействия поверхности вибратора с 
исследуемой средой. Вибратор имеет малую 
толщину, что при возбуждении продольной 
моды колебаний обеспечивает возможность 
измерения преимущественно сдвиговой вяз-
кости жидких сред. При этом плотность среды 
практически не влияет на результат измере-
ния вязкости, так как толщина увлекаемого 
слоя жидкости мала по сравнению с разме-
рами вибратора. При рабочей частоте датчи-
ка вязкости в несколько десятков кГц толщи-
на увлекаемого слоя жидкости составляет 
десятые и сотые доли миллиметра. 

На рисунке 6 представлено устройство 
ПР МСК датчика вязкости жидких сред с мик-
розазором [8]. В первичном измерительном 
преобразователе такой конструкции реализо-
ван принцип внутренней связи между взаи-
модействующими составными пьезорезона-
торами. Величина микрозазора между вибра-
торами сравнима с толщиной граничного 
слоя жидкости, смачивающей поверхность 
вибраторов. Такая конструкция чувствитель-
ного элемента датчика вязкости вибрацион-
ного типа позволяет не только измерять вяз-

кость жидких сред, но и исследовать их упру-
гие характеристики. 

Рисунок 6 – Схема ПР МСК датчика вязкости 
с внутренней связью между составными пье-

зорезонаторами 

Изменяя величину микрозазора между 
взаимодействующими плоскостями состав-
ных пьезорезонаторов и амплитуду их коле-
баний, можно измерять различные физико-
механические и трибологические характери-
стики жидких сред, изменять диапазон изме-
ряемых вязкостей. Датчик может быть ис-
пользован для исследования вязкоупругих 
характеристик не только гомогенных, но и 
гетерогенных, многокомпонентных жидких 
сред. 

На основе взаимосвязанных пьезорезо-
наторов был разработан ПР МСК датчик, 
предназначенный для исследования физико-
механических и трибологических характери-
стик поверхностей твердых тел и покрытий [7, 
8]. На рисунке 7 приведена конструкция ПР 
МСК трибодатчика с внешней связью между 
составными пьезотрансформаторами. 

Рисунок 7 – Структурная схема ПР МСК дат-
чика усилий с внешней связью между пьезо-

резонаторами 

Механизм чувствительности датчиков 
такого типа основан на реализации режимов 
внешнего и внутреннего трения в области 
контакта и упругого взаимодействия между 
контактирующими поверхностями твердых 
тел. Использование резонансных режимов 
синфазных и противофазных колебаний пье-
зорезонаторов позволяет не только обеспе-
чивать высокую чувствительность измерений, 
но и представляет возможность для исследо-
вания как трибологических, так и физико-
механических характеристик поверхностей 
материалов и покрытий. 



МЕХАНИЗМЫ ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТИ ПЬЕЗОРЕЗОНАНСНЫХ МСК ТРИБОДАТЧИКОВ 

ПОЛЗУНОВСКИЙ АЛЬМАНАХ №1 2013 165 

При разработке ПР МСК трибометров 
необходимо учитывать, что параметры дат-
чиков такого типа являются нелинейными и 
могут изменяться в процессе измерения. Они 
зависят от амплитуды колебаний, усилия 
сдавливания контактирующих поверхностей, 
а так же от температуры, давления, влажно-
сти окружающего воздуха и многих других 
факторов. Все это с одной стороны расширя-
ет область практического применения ПР 
МСК трибодатчиков, а с другой стороны су-
щественно усложняет их разработку и проек-
тирование, обусловливает необходимость 
оптимизации их конструкции и режимов рабо-
ты. 
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