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Рассмотрен механизм получения информации о напряженном состоянии внутри твердых дефор
мируемых сред измерительными системами на основе пьезорезонансных датчиков механических на
пряжений. Приведены результаты исследований.

С позиций физики твердого тела, материаловедения, теорий упругости, пластичности и ползуче
сти исследование статической прочности материалов и элементов различных конструкций электронной 
техники представляет огромный интерес. Решение подобных задач существенно упрощается, когда име
ются экспериментальные данные, полученные в результате статических испытаний образцов материалов. 
Применение широко распространенных ультразвуковых методов и традиционного метода контроля на
пряженного состояния посредством тензорезисторов дает обобщенную информацию о величине и харак
тере распределения механических напряжений по сечению объекта контроля, а это недостаточная для 
практических целей точность. Таким образом, встал вопрос создания метода и аппаратуры для непосред
ственного измерения напряжений внутри материалов. С этой целью был разработан метод и гамма пье
зорезонансных датчиков непосредственного измерения механических напряжений внутри деформируе
мых сред с целью прогнозирования их прочности.

Зависимость между механическим напряжением и напряженностью электрического поля, исполь
зуемая в технике измерений переменных, а также статических давлений, усилий с помощью пьезоэффек
та, не может быть использована для измерения статических механических напряжений внутри твердых 
деформированных сред.

Разработанные и запатентованные параметрические пьезодатчики в совокупности с другими уст
ройствами позволяют реализовать метод измерения механических напряжений внутри деформируемых 
сред, благодаря своим оригинальным конструкциям, дающим возможность исключать акустическое 
взаимодействие датчика с контролируемой средой, в которую он помещен, управлять избирательностью 
к измеряемой компоненте механического напряжения и электроупругостью с целью увеличения точно
сти измерения [1].

Датчики, подключенные к возбуждающему пьезоэффект генератору и АЦП, представляют систе
му отображения информации о напряженном состоянии внутри контролируемого объекта. Конструктив
но они представляют собой монолитное устройство в виде диска с высокой жёсткостью и системой токо- 
выводов, соединённых по схеме пьезотрансформатора.

На рис. 1 приведена схема, поясняющая принцип работы параметрического датчика механических 
напряжений (ПДМН).

Рис. 1. Схема, поясняющая принцип работы ПДМН 
в системе отображения информации о напряжённом состоянии контролируемого объекта

Для преобразования измеряемой величины ПДМН питается от источника внешней энергии (ИВЭ), 
представляющего собой генератор колебаний. Полученный от ИВЭ поток энергии используется для 
транспортировки на выход датчика измерительной информации, полученной от объекта измерений (ОИ) 
и регистрируемой вольтметром в виде переменного электрического напряжения UBbIx. Поток энергии от 
ИВЭ значительно больше информационного потока от ОИ, и уровень измеряемого механического на
пряжения определяется отношением интенсивности информационного потока от ОИ к интенсивности 
информационного потока от ИВЭ.
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На рис. 2 приведены зависимости выходных характеристик пьезодатчика механических напряже
ний от величины энергии, получаемой датчиком от ИВЭ, т.е. от величины возбуждающего датчик элек
трического напряжения Uвозб с генератора колебаний (рис. 3).

При исследованиях, в качестве чувствительных элементов датчиков использовалась пьезокерами
ка типа ЦТС-19.

Рис. 2. Зависимость выходных характеристик пьезодатчика механических напряжений от величины Uвозб

Из анализа характеристик следует, что чем больше потребляемая энергия от ИВЭ (Uвозб по сравне
нию с уровнем помех), тем больше может перенести она информации, т.е. тем выше уровень выходного 
сигнала Uвых. Однако чтобы отдать эту энергию на вход датчика механических напряжений, ОИ должен 
ею обладать, т.е. иметь достаточную негэнтропию [2]. Если же негэнтропия ОИ ниже уровня помех ок
ружающего его фона, то измерение невозможно.

Таким образом, пьезоэлектрический датчик механических напряжений обладает избирательно
стью на определенную компоненту механических напряжений (например, нормальную компоненту 
вдоль оси Z). Избирательность пьезодатчиков достигается за счет того, что направление вектора элек
трического поля, возбуждающего пьезоэлемент, совпадает с направлением измеряемой компоненты ме
ханического напряжения. При этом используются два пьезоэлемента (см. рис. 3): первый (нижний) воз
буждается электрическим способом и вынуждает колебаться второй (верхний), который возбуждается 
измеряемой компонентой механического напряжения.

Рис. 3. Работа пьезодатчика в системе отображения информации 
о напряжённом состоянии контролируемого объекта
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Первое выражение уравнений (1) характеризует работу пьезоэлемента, возбуждаемого механиче
ским напряжением. Второе - работу пьезоэлемента, возбуждаемого электрическим полем.

С учетом известной матрицы пьезомодулей, например, для пьезокерамики типа ЦТС [3]

В направлении компонент Т1 и Т2 не обеспечен динамический режим колебаний. Поэтому датчик к 
ним не чувствителен.

Таким образом, достигается превышение уровня энергии, которая отдается датчику от ОН и ис
пользуется для переноса измерительной информации на выход, над уровнем помех, т.е. обеспечивается 
достаточность негэнтропии ОИ, что делает возможным измерение [2].

Датчики обладают высокой чувствительностью Sr, которая достигается за счет управления часто
той колебаний. Управляя частотой за счет изменения условий крепления чувствительного элемента дат
чика, изменяют его чувствительность Sr - увеличение частоты колебаний приводит к увеличению Sr.

На рис. 4 приведены результаты экспериментальных исследований 2-х типов датчиков механиче
ских напряжений ПДМН-1 и ПДМН-2, возбуждаемых переменным электрическим напряжением 10 В на 
разных частотах.

Анализ их выходных характеристик, отражающих изменение выходного сигнала при увеличении 
механических напряжений от нуля (прямой ход функции преобразования) и уменьшение механических 
напряжений до нуля (обратный ход функции), у которых частота резонансных колебаний выше в два раза, 
обладают более высокой чувствительностью Sr. Установлено, что повышение частоты колебаний датчиков, 
работающих в резонансном режиме, именно в 2 раза, приводит к максимальному увеличению их Sr.

Согласно теореме Котельникова, увеличение в 2 раза частоты колебаний, резонансных в данном 
случае, позволяет передавать информацию без искажения, с максимальной скоростью и с минимальными 
потерями, что приводит к максимальному увеличению Sr, датчиков механических напряжений. В пьезо
резонансном датчике измеряемые статические механические напряжения внутри деформируемых сред
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преобразуются за счет использования внешнего источника переменного напряжения и подключается ко 
входу АЦП (см. рис. 4). Полученная таким образом аналого-цифровая система получения информации о 
напряжённом состоянии внутри деформируемых сред выдаёт последовательность дискретных значений 
сигнала, взятых через определенный интервал времени.

Важной задачей является проблема рационального выбора интервала дискретизации, поскольку 
при очень малом его интервале может оказаться неоправданно большое число отсчетов и, наоборот, при 
большом интервале могут быть большие информационные потери.

При проектировании измерительных систем получения информации о напряженном состоянии 
деформируемых сред с требуемой точностью первоочередной задачей является определение интервала 
дискретизации, при котором будет максимальная чувствительность при минимальных потерях информа
ции. В основе решения этой задачи лежит обобщенная теорема отсчетов, связывающая величину интер
вала дискретизации с ошибкой воспроизведения исходного сигнала, т.е. определяющая соотношение 
спектральных свойств непрерывного и дискретного сигналов.
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Очевидно, что максимальное значение интервала дискретизации, при котором возможно точное 
восстановление исходного непрерывного сигнала (или отсутствие потерь информации), равно 1/2F,  что 
соответствует теореме Котельникова.

Измерительные системы на основе пьезодатчиков механических напряжений обладают широким 
диапазоном линейности измерения за счет использования состояния антирезонанса и возможности рабо
ты в широком диапазоне температур (-198...+200) °С, погрешность измерения находится в пределах 
1 ...2 % в зависимости от их типа и условий работы пьезодатчиков.

Выводы
Количество переносимой устройством информации зависит не от абсолютной величины, а от со

отношения с энергией других потоков, являющихся помехами (фоном) в процессе получения информа
ции о напряженном состоянии контролируемой твердой деформируемой среды.

Для получения максимальной чувствительности при минимальных потерях информации необхо
димо увеличение именно в два раза частоты колебаний измерительного устройства, работающего в резо
нансном режиме.
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