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Рассмотрены особенности создания трибодатчи-
ков на основе связанных колебаний. Представлена 
зависимость отношения выходных напряжений 
пьезоэлектрических трансформаторов от величи-
ны возбуждающего напряжения на первой и вто-
рой НЧС при разных усилиях сдавливания контак-
та. Рассмотрены особенности реализации механизма 
трибочувствительности в датчиках на основе пьезо-
трансформаторных измерительных преобразователей 
с двумя степенями свободы. Показано, что, измеряя 
параметры связанных колебаний контактирующих 
пьезоэлектрических трансформаторов, можно иссле-
довать физико-механические характеристики контак-
та. Регулируя амплитуду колебаний пьезорезонаторов 
и, соответственно, амплитуду взаимных микропере-
мещений контактирующих поверхностей, устанав-
ливая определенные значения усилий их прижатия, 
можно реализовать требуемые режимы работы пье-
зотрансформаторных трибодатчиков. Использование 
такого механизма трибочувствительности позволит 
определять твердость материала, шероховатость по-
верхности, модули упругости продольных и сдвиго-
вых деформаций, коэффициенты трения качения, 
скольжения, покоя и т.п.

Ключевые слова: связанные колебания, пьезорезо-
нансные датчики, система с двумя степенями свободы, 
MicroCap.

The paper discusses the aspects of the creation 
of tribological sensors based on coupled vibrations. 
The dependence of the ratio of the output voltages 
of piezoelectric transformers on the magnitude 
of the exciting voltage at the first and second normal 
synchronization frequencies with different amount 
of exerted pressure is presented. Peculiarities of tri-
sensitivity mechanism implementation in sensors based 
on piezo-transformer measuring transducers with two 
degrees of freedom are considered. It is shown that 
physicomechanical properties of the contact area can 
be examined by measuring the parameters of coupled 
oscillations of the contacting piezoelectric resonators. 
Also, it is possible to set the required operating 
modes of the piezoelectric resonators of tribological 
sensors by adjusting the amplitude of oscillation 
of the piezoelectric resonators and, respectfully, 
the amplitude of mutual micro-movements of contacting 
surfaces.  The proposed method of measuring 
the sensitivity is suitable for estimation of hardness 
and surface roughness of materials, the elastic moduli 
of longitudinal and shear deformations, the coefficients 
of rolling friction, slip, and rest, etc.

Key words: coupled oscillation, piezoelectric resonator sen-
sor, two degrees of freedom system, MicroCap.

В настоящее время наблюдается рост числа и раз-
нообразия датчиков, используемых в различных от-
раслях промышленности, сельском хозяйстве, стро-
ительстве и т.п., повышаются требования к качеству 
измерительного процесса, надежности функциониро-
вания средств измерения и контроля, расширению об-
ласти применения и условий их эксплуатации. В том 

числе исследование физико-механических характери-
стик поверхностей твердых тел, пленочных покрытий, 
исследование нано- и микропокрытий в настоящее 
время является актуальной задачей. Для материалов, 
обладающих высоким значением упругого восста-
новления, невозможно корректно определить твер-
дость, используя традиционные методы измерения 
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параметров отпечатка. Поэтому традиционные ме-
тоды определения физико-механических характери-
стик материалов не всегда применимы для контроля 
твердых и сверхтвердых покрытий. Это связано с тем, 
что при малых нагрузках размер отпечатка настолько 
мал, что его часто невозможно наблюдать в оптиче-
ский микроскоп, причем большие нагрузки вызыва-
ют образование трещин. В связи с этим представляет 
интерес поиск новых методов определения физико-
механических характеристик поверхностей твердых 
тел и покрытий для более точной оценки их триболо-
гических свойств [1]. 

С другой стороны, в настоящее время механизм 
трибочувствительности не нашел широкого примене-
ния в измерительной технике. Низкая стабильность 
физических процессов, протекающих при трении вза-
имно перемещающихся поверхностей, не позволяет 
создавать трибодатчики с высокими метрологиче-
скими характеристиками [2]. Поэтому для повыше-
ния точности соответствующих средств измерений 
требуется обеспечить стабильность во времени пара-
метров контактирующих поверхностей. Достигнуть 
такого состояния можно за счет применения специ-
альных износоустойчивых материалов и покрытий. 

Другим недостатком средств измерений, реали-
зующих механизм трибочувствительности, является 
то, что в существующих в настоящее время трибоме-
трах для создания механических перемещений чаще 

всего используют электродвигатели. С их помощью 
обеспечивают взаимное вращательное или поступа-
тельное перемещение контактирующих поверхностей. 
В связи с этим трибодатчики такого типа позволя-
ют измерять только коэффициент трения движения, 
в то время как с помощью трибометров вибраци-
онного типа можно, изменяя амплитуды возврат-
но-поступательных перемещений контактирующих 
поверхностей, исследовать упругие деформации ми-
кронеровностей, процессы трения трогания и т.п. 

В свою очередь, и вибрационный метод также 
не лишен определенных недостатков. Например, ве-
личина хода должна соответствовать геометрическим 
размерам неровностей контактирующих поверхно-
стей. Одним из возможных подходов к решению дан-
ной проблемы может служить разработка устройства 
с использованием связанных колебаний пьезотранс-
форматоров (ПТ), способного осуществлять контроль 
фактической площади контакта между взаимно пе-
ремещающимися поверхностями. Суть предлагаемо-
го метода контроля трибологических характеристик 
материалов заключается в использовании высокочув-
ствительных режимов связанных колебаний состав-
ных пьезотрансформаторов. 

На рисунке 1 представлена схема измерительного 
устройства с фиксированным усилием прижатия эле-
мента связи к исследуемой поверхности (трибодатчик 
с внешней связью) [3]. 

б)
Рис. 1. Структурная схема трибодатчика с внешней связью между составными пьезорезонаторами (а) 

и его эквивалентная электрическая схема замещения (ЭЭСЗ) (б)

 а)
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На рисунке 2 показана структурная схема три-
бодатчика параметрического типа (трибодатчик 
с внутренней связью), представляющего собой ко-

лебательную систему, состоящую из двух контак-
тирующих между собой составных пьезотранс-
форматоров. 

б)
Рис. 2. Структурная схема трибодатчика с внутренней связью между составными пьезорезонансными 

трансформаторами (а) и его ЭЭСЗ (б)

Трибодатчики вибрационного типа с такой кон-
струкцией чувствительного элемента могут найти 
применение для измерения различных физических 
величин: усилий, давлений, уровня жидких и сы-
пучих сред, микроперемещений, влажности газоо-
бразных сред, температуры и др. Порядок и прин-
цип работы измерительных устройств данного типа 
основан на использовании высокочувствительных 
процессов связанных колебаний в системах с дву-
мя степенями свободы. В основе механизма чув-
ствительности таких вибрационных трибодатчи-
ков лежит управление процессами трения и упругих 
взаимодействий между контактирующими поверх-
ностями вибраторов.

Необходимо отметить, что при разработке и про-
ектировании трибодатчиков вибрационного типа не-
обходимо принимать дополнительные меры по оп-
тимизации их конструкции и режимов работы [4]. 
В частности, с целью повышения метрологических 
характеристик нужно обеспечивать согласование 
значений коэффициентов связи и относительной 

расстройки собственных частот резонаторов с их 
добротностью. При возбуждении связанных коле-
баний в системах с двумя степенями свободы связь 
между резонаторами может быть слабой и сильной. 
Коэффициент связи определяется упругими свойства-
ми и характером взаимных перемещений контакти-
рующих поверхностей. При увеличении усилия сдав-
ливания контактирующих поверхностей связь между 
резонаторами возрастает из-за увеличения факти-
ческой площади акустического контакта между ви-
браторами. В результате этого будет возрастать ам-
плитуда колебаний ведомого пьезоэлектрического 
трансформатора (ПЭТ), соответственно возрастет 
отношение выходных напряжений ведомого и веду-
щего ПЭТ [5]. 

На рисунке 3 приведены зависимости отноше-
ния выходных напряжений ПЭТ от величины на-
пряжения возбуждения на первой (а) и второй (б) 
нормальных частотах синхронизации (НЧС) в си-
стеме при различных значениях усилия сдавлива-
ния контакта [6].

а)
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б)
Рис. 3. Зависимость отношения выходных напряжений ПЭТ от величины напряжения возбуждения 

на первой (а) и второй (б) НЧС при разных усилиях сдавливания контакта

а)

Как следует из приведенных графиков, при уве-
личении сдавливающих усилий максимум на графи-
ке, отражающем зависимость отношения выходных 
напряжений ПЭТ от уровня напряжения возбужде-
ния, смещается в область больших амплитуд колеба-
ний резонаторов. Это объясняется тем, что при уве-
личении амплитуд противоположно направленных 
перемещений поверхностей вибраторов появляется 
проскальзывание в месте их контакта [7]. В резуль-
тате этого возрастают потери на трение в месте кон-
такта, уменьшается доля энергии, приходящая к ве-
домому ПЭТ со стороны ведущего.

На основании полученных зависимостей можно 
сделать следующие выводы:

— в качестве информативного параметра трибо-
датчика для регистрации и контроля проскальзыва-
ния между контактирующими поверхностями может 
быть использовано отношение выходных напряжений 
ПЭТ на частоте противофазных колебаний в системе; 

— с целью повышения чувствительности измере-
ний представляет интерес возможность реализации 
критического режима бифуркации связанных колеба-
ний в системе при постоянном усилии сдавливания 
контактирующих поверхностей [8, 9]; 

— измеряя отношение выходных напряжений 
пьезорезонансных трансформаторов при реализа-
ции различных видов взаимных перемещений кон-
тактирующих поверхностей вибраторов, можно ис-
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следовать физико-механические и трибологические 
характеристики материалов; 

— в зависимости от физических свойств иссле-
дуемых материалов, режимов связанных колебаний 
в колебательной системе измерительного преобразо-
вателя (ИП) связь между резонаторами может быть 
инерционной, упругой, диссипативной, последова-
тельной и параллельной, продольной и поперечной, 
внешней и внутренней. Разнообразие видов связей 
между взаимодействующими резонаторами опреде-
ляет широкие возможности практического использо-
вания вибрационного метода для решения широкого 
круга практических задач по определению характери-
стик материалов и покрытий [10];

— к достоинствам конструкции трибодатчика 
можно отнести то, что выходной сигнал формиру-
ется в результате перераспределения колебательной 
энергии между взаимодействующими пьезорезона-
торами, что позволяет существенно уменьшить по-
грешности, обусловленные нестабильностью исполь-

зуемых пьезоматериалов, повысить чувствительность 
измерений за счет реализации критических режимов 
связанных колебаний в системе, расширить функци-
ональные возможности и область применения датчи-
ков данного типа [11];

— регулируя амплитуду колебаний пьезорезона-
торов и, соответственно, амплитуду взаимных ми-
кроперемещений контактирующих поверхностей 
при определенных значениях усилий их прижатия, 
можно реализовать требуемые режимы работы три-
бодатчика [12].

Таким образом, измеряя параметры взаимо-
связанных колебаний пьезорезонансных трансфор-
маторов, можно исследовать различные физико-
механические и трибологические характеристики 
материалов, такие как твердость материала, шеро-
ховатость поверхности, значение модулей упруго-
сти продольных и сдвиговых деформаций матери-
алов, коэффициенты трения качения, скольжения, 
покоя твердых тел и др. [13].
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