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Предложена математическая модель резонансных измерительных пьезопреобразователей, по­
зволяющих решать весьма сложную задачу контроля напряжённого состояния внутри твёрдых сплош­
ных сред. Обоснованы важнейшие характеристики данных пьезопреобразователей, обладающих управ­
ляемыми селективностью и электроупругостью, повышающие точность измерения.

В основе модели использована взаимосвязь механической нагрузки пьзоэлектриков и возникаю­
щей при этом напряженности электрического поля, а также характера взаимодействия контролируемых 
твердых сплошных сред с пьезопреобразователями. Кроме того, на основе математической модели мож­
но обосновать факторы, влияющие на важнейшие для пьзопреобразователей контроля напряженного со­
стояния внутри твердых сплошных сред характеристики: чувствительность, линейность, диапазон изме­
рения, управляемые селективность, электроупругость и сжимаемость, а также частотные постоянные, 
используемые для описания физических процессов в пьезорезонансных системах.

Для построения модели пьезоэлектрического измерительного преобразователя механических на­
пряжений необходимо составить его уравнение движения, выбрать соответствующее данному случаю 
уравнение пьезоэффекта, а также принять следующие допущения:

- частота упругих колебаний пьезопреобразователя определяется частотой упругих колебаний 
чувствительного элемента (ЧЭ) пьезопреобразователя;

- преобразователь, кроме ЧЭ, содержит большое число других элементов, влияние которых на ре­
зонансную частоту колебаний преобразователя незначительно;

- все механические напряжения, кроме механических напряжений в направлении движения пре­
образователя, равны нулю;

- амплитуда знакопеременных механических напряжений и деформаций не больше предельно до­
пустимых значений.

Пусть в качестве чувствительного элемента используется пьезоэлектрическая прямоугольная пла­
стина из пьезокерамики типа ЦТС, рис. 1 [ 1 ].

Рис. 1. Пьезоэлектрическая прямоугольная пластина

111



2004 ВЕСТНИК ПОЛОЦКОГО ГОСУДАРСТВЕННОГО УНИВЕРСИТЕТА. Серия С

Запишем уравнения в общепринятых обозначениях [2-4], связывающие для элементарного объе­
ма механическое напряжение Т и деформацию S с напряженностью электрического поля Е и электриче­
ским смещением D:
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Работа пьезо преобразователя механических напряжений основана на явлении механического ре­
зонанса и зависит от управления частотой путем изменения условий крепления его чувствительного эле­
мента [5, 6] и условий акустического взаимодействия с окружающей средой. Эти условия являются важ­
ными факторами в работе пьезо преобразователя механических напряжений.

Для выявления условий креплений чувствительного элемента на функционирование преобразова­
теля механических напряжений в условиях резонанса и математического описания происходящих при 
этом в нем электромеханических процессов необходимо выбрать граничные условия. Для этого колеба­
ния чувствительного элемента рассмотрим для двух случаев:

1) оба конца пластины закреплены;
2) оба конца пластины свободны.
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Откуда антирезонансная частота равна
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Низшая резонансная частота:

Согласно теореме Котельникова, увеличение в 2 раза частоты колебаний (резонансных в данном 
случае) позволяет передавать информацию без искажения, с максимальной скоростью и с минимальны­
ми потерями, что приводит к максимальному увеличению Sr  пьезопреобразователя механических напря­
жений. В пьезорезонансном устройстве измеряемые статические механические напряжения внутри де­
формируемых сред преобразуются за счет использования внешнего источника переменного напряжения 
и подключается ко входу аналогово-цифрового преобразователя (АЦП). В результате чего получается 
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 боль­
шом интервале могут быть большие информационные потери. При проектировании измерительных уст­
ройств получения информации о напряженном состоянии деформируемых сред с требуемой точностью пер­
воочередной задачей является определение интервала дискретизации, при котором будет максимальная чув­
ствительность при минимальных потерях информации. В основе решения этой задачи лежит обобщенная 
теорема отсчетов, связывающая величину интервала 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.

Пьезоэлектрический преобразователь обладает управляемой избирательностью на определенную 
компоненту механической нагрузки, в данном случае напряжения (например, нормальную компоненту 
вдоль оси X) [6].

В действительности пьезопреобразователь при измерении какой-то одной компоненты напряже­
ния, например Т1  в среде подвергается воздействию и других компонент тензора механических напря­
жений, которые будут мешающими факторами.

Избирательность пьезопреобразователей 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 (рис. 2): нижний, который возбуж­
дается электрическим способом и вынуждает колебаться верхний, возбуждаемый измеряемой компонен­
той механического напряжения.

Эти процессы описываются уравнениями пьезоэффекта:
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Уравнение для пьезоэлемента, возбуждаемого механическим напряжением, также после преобра­
зований представляем в виде:
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Покажем, что электроупругость и сжимаемость данных пьезопреобразователей управляемые. 
Сжимаемость - величина обратная модулю объемной упругости, который равен отношению механиче­
ских напряжений к коэффициенту объемного расширения [6].
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Управление жёсткостью и электроупругостью пьезопреобразователей особенно важно при иссле­
дованиях сред с нелинейной зависимостью S =f(T), где модуль упругости изменяется при изменениях Т. 
При этом, погрешность измерения уменьшается, так как уменьшается искажение силового поля вокруг 
пьезо преобразователей,

С позиций физики твердого тела, материаловедения, теорий упругости, пластичности и ползуче­
сти исследование статической прочности материалов и элементов различных конструкций представляет 
огромный интерес. Решение подобных задач существенно упрощается, когда имеются эксперименталь­
ные данные, полученные в результате статических испытаний образцов материалов. Применение широко 
распространенных ультразвуковых методов и традиционного метода контроля напряженного состояния 
посредством тензорезисторов, дает обобщенную информацию о величине и характере распределения 
механических напряжений по сечению объекта контроля, а это недостаточная для практических целей 
точность. Таким образом, встает вопрос создания метода и аппаратуры для непосредственного измере­
ния напряжений внутри материалов. С этой целью был разработан метод и гамма пьезорезонансных пре­
образователей непосредственного измерения механических напряжений внутри деформируемых сред с 
целью прогнозирования их прочности [6].

Однако зависимость между механическим напряжением и напряженностью электрического поля, 
используемая в технике измерений переменных, а также статических давлений и усилий с помощью пье­
зоэффекта, не может быть использована для измерения статических механических напряжений внутри 
твердых деформированных сред. Поэтому разработанные параметрические пьезопреобразователи, на 
которые получены авторские свидетельства и патенты, реализуют метод измерения механических на­
пряжений внутри деформируемых сред, благодаря оригинальным конструкциям, дающим возможность 
исключать акустическое взаимодействие преобразователя с контролируемой средой, в которую он по­
мещен, управлять избирательностью к измеряемой компоненте механического напряжения и электроуп­
ругостью с целью увеличения точности измерения.

Таким образом, в результате теоретического изучения, т.е. математического моделирования, пье­
зопреобразователей механических напряжений, созданы новые измерительные устройства для решения 
весьма сложной задачи: контроля напряженного состояния внутри деформируемых сред.
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