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В статье представлены результаты имитационного моделирования частотных характеристик 
дифференциального пьезотрансформаторного датчика физико-механических характеристик 
жидких сред, основанного на использовании связанных колебаний в теле монолитного пьезоре-
зонатора. Показано, что рациональный выбор рабочей частоты устройства позволяет повысить 
эффективность измерения вязкости, плотности и упругости жидкости. Первичные измеритель-
ные преобразователи такой конструкции обеспечивают повышение точности измерения.   
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В настоящее время практически не су-
ществует универсальных приборов промыш-
ленного изготовления, позволяющих изме-
рять несколько физико-механических харак-
теристик жидких сред, таких как вязкость, уп-
ругость, плотность, силы поверхностного на-
тяжения и др. Измерительные устройства 
такого типа, могут найти применение для оп-
ределения характеристик смазочных средств 
в машиностроении и на транспорте, для кон-
троля качества продуктов питания в пищевой 
промышленности (молока, масла, паст и др.), 
для исследования вязкоупругих характери-
стик биологических жидких сред (крови, ее 
плазмы и т.п.). 

С помощью существующих вискозимет-
ров практически трудно, а для некоторых ти-
пов даже невозможно совместить измерение 
вязкости жидкости с измерением ее плотно-
сти и упругости. Для этой цели наиболее при-
годны датчики вибрационного типа, напри-
мер, пьезорезонансные датчики (ПРД) [1]. В 
измерительных устройствах такого типа вяз-
кость жидкости управляет добротностью ко-
лебательной системы датчика, а плотность 
измеряемой среды влияет на собственную 
частоту колебательной системы измеритель-
ного преобразователя (ИП). Для повышения 
точности измерений применяют дифферен-
циальный метод, основанный на использова-

нии двух отдельных ПР. Но при этом трудно 
обеспечить полную идентичность характери-
стик используемых ПР. В связи с этим пред-
ставляет интерес проведение исследований с 
целью разработки многофункциональных 
датчиков, дифференциального типа на базе 
монолитных ПР, применимых для измерения 
вязкости, плотности и упругости жидких сред.  

Задача по созданию измерительных уст-
ройств такого типа усложняется тем, что уп-
ругость и сдвиговая вязкость жидкости малы 
по величине, а при высоких частотах колеба-
ний ПР сдвиговые волны распространяются 
на малые расстояния, что существенно за-
трудняет их измерение. Поэтому при разра-
ботке датчиков упругости, плотности и сдви-
говой вязкости необходимо изыскивать спо-
собы повышения избирательной чувстви-
тельности по отношению к одним параметрам 
и снижению чувствительности к другим пара-
метрам.  

С целью расширения функциональных 
возможностей измерительных устройств виб-
рационного типа, повышения чувствительно-
сти к измерению физико-механических харак-
теристик жидких сред, предлагается в каче-
стве чувствительного элемента датчика ис-
пользовать ПР с системой дополнительных 
обкладок на его поверхности в теле которого 
будут возбуждаться взаимосвязанные коле-
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бания [6, 8, 9]. Датчики такого типа являются 
нелинейными измерительными устройства-
ми, они обладают большими возможностями 
измерения различных параметров, конструк-
тивных решений и режимов работы [3-9].  

Эквивалентная электрическая схема за-
мещения (ЭЭСЗ) измерительного преобразо-
вателя (ИП) и объекта измерения (ОИ) в об-
щем случае могут быть представлены в виде 
колебательных контуров. При этом аналогом 
упругости жидкости будет являться электри-
ческая емкость, аналогом вязкости – актив-
ное сопротивление, а аналогом плотности – 
индуктивность ЭЭСЗ ОИ. Изменяя соответст-
вующим образом рабочую частоту и режим 
работы ИП можно осуществлять выборочное 
измерение различных физико-механическиъх 
характеристик жидких сред [3-5]. При этом с 
целью обеспечения большей селективности 
измерительного процесса необходимо обес-
печить повышенную чувствительность к од-
ним физическим величинам и снизить чувст-
вительность к влиянию других факторов.  

При проведении имитационного модели-
рования для количественной оценки чувстви-
тельности и эффективности измерительного 
процесса, реализующего нелинейную функ-
цию вида y = F(x; t), были применены коэф-
фициент относительной чувствительности 
(КОЧ) и коэффициент эффективности (Кэфф) 
[5]. 
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В соответствии с приведенными форму-

лами Кэфф(х/t) отражает соотношение чувст-
вительности ИП к измеряемой физической 
величине и дестабилизирующему фактору.  

Получение точных аналитических зави-
симостей чувствительности и эффективности 
измерительного устройства от частоты  явля-
ется достаточно трудоемкой задачей. Для 
оценки общих подходов к разработке и со-
вершенствованию измерительных устройств 
такого типа достаточно использовать методы  

имитационного компьютерного моделирова-
ния.  

ПР с согласованными геометрическими 
размерами, характеризующиеся моночастот-
ностью, в упрощенном виде могут быть пред-
ставлена в виде колебательных контуров с 
одной степенью свободы. Пьезоэлементы с 
несогласованными геометрическими разме-
рами представляют собой достаточно слож-
ные колебательные системы, в которых реа-
лизуются разнообразные типы взаимосвя-
занных колебаний.  Поэтому, даже конструк-
тивно простые ПР могут рассматриваться как 
сложные колебательные системы с двумя и 
более степенями свободы, а датчики на их 
основе могут быть отнесены к классу МСК 
ПРД, то есть к датчикам, основанным на мо-
дуляции связанных колебаний ПР [3-9].  

Наиболее конструктивно простыми МСК 
ПРД такого типа являются дифференциаль-
ные пьезотрансформаторные датчики (ДПТ) 
на базе монолитных пьезорезонаторов (Ри-
сунок 1а) [5].  

 

 
а)                      б) 

 
в) 
 

Рисунок 1 – Устройство МСК ПРД на базе 
монолитного ПР (а), варианты представления 
ЭЭСЗ в виде колебательной системы с одной 

(б) и двумя (в) степенями свободы 
 

Измерительные преобразователи такого 
типа можно рассматривать с позиций колеба-
тельных систем с одной или двумя степенями 
свободы. В первом случае ЭЭСЗ такого ИП 
можно представить в виде одиночного коле-
бательного контура (рисунок 1б). При этом 
эквивалентная емкость представляет в ЭЭСЗ 
центральную область пьезорезоэлемента, а 
индуктивность - периферийную. Второй вари-
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ант ЭЭСЗ ИП представляет собой колеба-
тельную систему с двумя степенями свободы. 
При этом каждая степень свободы отражает 
реализацию в системе определенного типа 
колебаний. Например, в дисковом ПР взаи-
модействующими степенями свободы могут 
являться радиальная и толщинная мода ко-
лебаний пьезоэлемента. Создавая прираще-
ния соответствующих параметров ЭЭСЗ та-
кого ПРД можно выполнить имитационное 
моделирование различных механизма чувст-
вительности датчика и произвести оценку 
частотной зависимости его метрологических 
характеристик. Это задача является важной в 
связи с тем, что на метрологические характе-
ристики датчиков вязкости жидких сред 
большое влияние оказывает частота колеба-
ний чувствительного элемента. При повыше-
нии рабочей частоты датчика возрастает 
влияние упругости исследуемой среды на 
результат измерения вязкости. Поэтому при 
разработке многофункциональных ПРД фи-
зико-механических характеристик жидких 
сред требуется выполнить частотный анализ 
их метрологических характеристик. Это по-
зволит произвести определить условия, 
обеспечивающие наибольшую эффектив-
ность измерения вязкости, упругости и плот-
ности жидких сред по отдельности. 

С целью оптимизации режимов работы 
ИП такого типа было проведено с 
использованием имитационного 
моделирования исследование влияния 
рабочей частоты датчика на его 
метрологические характеритсики.  

На рисунках 2 – 6 представлены частот-
ные зависимости для амплитуд (АЧХ), КОЧ и 
Кэфф для однорезонаторных МСК ИП.  

 
 

 
а   б) 

 
Рисунок 2 – Частотные зависимости для ам-
плитуд колебаний, измеренных на элементах 

схемы замещения и соответствующие им 
КОЧ для низкодобротного (а) и высокодоб-

ротного (б) контуров 

 
Из приведенных графиков следует, что 

амплитуды колебаний на емкости достигают 
максимальных значений на первой резонанс-
ной частоте, для индуктивности - на боле вы-
сокой резонансной частоте, на активном со-
противлении – в промежутке между этими 
частотами. Это говорит о том, что макси-
мальные значения чувствительности измере-
ния упругости, вязкости и плотности будут 
обеспечиваться на разных рабочих частотах. 

В реальных ДПТ-датчиках выходной сиг-
нал может сниматься с одной или с двух об-
кладок одного пьезоэлемента. При выполне-
нии имитационном моделировании это будет 
соответствовать измерению амплитуды ко-
лебаний на одном или двух реактивных со-
противлениях ЭЭСЗ ИП (на емкости и индук-
тивности).  

 
а) 

 
б) 
 

Рисунок 3 – АЧХ, частотные зависимости 
КОЧ(С), КОЧ(R), Кэфф (С/R) и Кэфф(R/C) при 
измерении напряжения на емкости для низ-

кодобротного (а) и высокодобротного (б) кон-
туров 
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а)    б) 

 
Рисунок 4 – Частотные зависимости КОЧ(С), 

КОЧ(L) и Кэфф при измерении отношения 
напряжений на емкости и индуктивности для 
низкодобротного (а) и высокодобротного (б) 

контуров 
 

Из приведенных графиков следует, что 
чувствительность и эффективность измере-
ния реактивных параметров контура возрас-
тают с повышением его добротности. Для 
низкодобротного контура эффективность из-
мерения емкости и индуктивности приблизи-
тельно соответствует значению добротности 
и слабо зависит от частоты. Максимумы чув-
ствительности и эффективности измерения 
реактивных параметров ЭЭСЗ ИП достигают-
ся на разных частотах. КОЧ измерения отно-
шений амплитуд колебаний реактивных эле-
ментов ЭЭСЗ ИП существенно меньше, чем 
при измерении амплитуд колебаний, но эф-
фективность их измерения при этом может 
быть высокой, так как соответствует значе-
нию добротности контура. 
 

  
а)    б) 

 
Рисунок 5 – Частотные зависимости КОЧ и 

добротности для емкости (а) и индуктивности 
(б) контура 

 
В функции частоты добротность ИП и 

эффективность измерительного процесса 
изменяются противоположно (Рисунок 8).  
 

 
а)    б) 

 
Рисунок 6 – Частотные зависимости для доб-
ротностей реактивных элементов ЭЭСЗ ИП и 
эффективности их измерения при дестабили-
зирующем изменении активного сопротивле-

ния 
 

Как следует из приведенных графиков, с 
целью повышения чувствительности и эф-
фективности измерения реактивных пара-
метров ЭЭСЗ ИП (соответственно при изме-
рении упругости и плотности среды) нужно 
использовать высокодобротные ПР. При из-
мерении вязкости  жидкости нужно, наоборот, 
использовать низкодобротные ИП.  

Таким образом, по результатам имита-
ционного моделирования частотных зависи-
мостей метрологических характеристик одно-
резонаторных ДПТ датчиков можно вырабо-
тать следующие рекомендации: 

 для создания ДПТ датчиков физико-
механических характеристик жидких сред 

нужно использовать пьезоэлементы с несо-

гласованными геометрическими размерами; 
 для измерения плотности и упругости 

жидких сред нужно применять высокодоброт-

ные пьезоматериалы, а при измерении вязко-

сти нужно снижать добротность колебатель-

ной системы датчика; 
 в качестве выходного сигнала ДПТ 

датчика вязкоупругих характеристик жидких 

сред рекомендуется использовать отношение 

(разность) выходных напряжений, снимаемых 

с дифференциальных обкладок ДПТ датчика.  
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