
33

Двухпараметровые измерительные преобразователи...

Научная статья
УДК 535.3:621.317.2
DOI: 10.14258/izvasu(2025)4-04

Двухпараметровые измерительные преобразователи... 
с логометрическим выходом на базе составных 
пьезотрансформаторов 
Виктор Николаевич Седалищев1, Роман Владимирович Краев2,        
Алексей Валерьевич Сеулеков3, Сергей Владимирович Умбетов4

1Алтайский государственный университет, Барнаул, Россия, sedalischew@mail.ru
2Алтайский государственный университет, Барнаул, Россия, 
kraev.roma1020@ya.ru
3Алтайский государственный университет, Барнаул, Россия, seulekov@mail.asu.ru
4Алтайский государственный технический университет им. И.И. Ползунова, 
Барнаул, Россия, eva_09@inbox.ru

Original article
Two-Parameter Measuring Transducers with Ratiometric 
Output Based on Composite Piezoelectric Transformers
Viktor N. Sedalishchev1, Roman V. Kraev2, Alexey V. Seulekov3, Sergey V. Umbetov4

1Altai State University, Barnaul, Russia, sedalischew@mail.ru
2Altai State University, Barnaul, Russia, kraev.roma1020@ya.ru
3Altai State University, Barnaul, Russia, seulekov@mail.asu.ru
4Polzunov Altai State Technical University, Barnaul, Russia, eva_09@inbox.ru

Известия Алтайского государственного университета. 2025. № 4 (144). С. 33–39.
Izvestiya of Altai State University. 2025. No 4 (144). Р. 33–39.

© Седалищев В.Н., Краев Р.В., Сеулеков А.В., Умбетов С.В., 2025

Аннотация. Представлены результаты сравни-
тельного анализа метрологических характеристик 
вариантов построения двухпараметровых пьезо-
трансформаторных измерительных преобразовате-
лей с логометрическим выходом. Исследования про-
водились с использованием методов имитационного 
моделирования. Конструктивно измерительный пре-
образователь представляет собой составной пьезо-
электрический трансформатор с двумя степенями 
свободы. Чувствительным элементом преобразовате-
ля может являться вибратор, или элемент связи между 
резонаторами. При изменении параметров чувстви-
тельного элемента происходит перераспределение ко-
лебательной энергии по степеням свободы, зависящее 
от характера взаимодействий и уровня связи в систе-
ме, добротности резонаторов, степени расстройки их 
собственных частот. Для формирования выходного 
сигнала датчика может использоваться отношение 
выходных напряжений двух пьезотрансформаторов, 
возбуждаемых на одной частоте, или отношение вы-
ходных напряжений с одного пьезотрансформатора, 
поочередно возбуждаемого на двух разных частотах. 
Применение определенных режимов связанных коле-
баний в системе позволяет реализовать необходимый 

Ab strac t .  The  s tudy  pres ents  t he  resu lt s 
of a com-parative analysis of the metrological 
characteristics related to the various construction 
options for two-parameter measuring piezoelectric 
transducers with a ratiometric output. The research 
is carried out using simulation modeling methods. 
Structurally, the measuring transducer is a composite 
piezoelectric transformer with two degrees of freedom. 
The sensitive element of the transducer can be a 
vibrator or a coupling element between resonators. 
When changing the parameters of the sensing element, 
there is a redistribution of vibrational energy across 
the degrees of freedom, depending on the nature 
of interactions and the level of coupling in the system, 
the goodness of the resonators, and the degree 
of their natural frequencies detuning. The output 
signal is generated using the ratio of output voltages 
of two piezoelectric transformers excited at the same 
frequency or the ratio of output voltages from one 
piezoelectric transformer alternately excited at two 
different frequencies. Specific coupled oscillation 
modes in the system allow implementing the adjus-
table necessary sensitivity mechanism for a sensor. 
Appropriate methods of generating the sensor output
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механизм чувствительности датчика, а применение со-
ответствующих способов формирования выходного 
сигнала датчика позволяет повысить чувствительность 
и избирательность измерительного процесса.

Ключевые слова: датчик вибрационного типа, логомет-
рический выход, составной пьезотрансформатор, свя-
занные колебания, степень свободы, вязкость, плотность

signals help increase the sensitivity and selectivity 
of the measuring process.

Keywords: vibration type sensor, ratiometric output, com-
posite piezoelectric transformer, coupled oscillations, de-
gree of freedom, viscosity, density
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Введение
Одной из актуальных задач приборостроения яв-

ляется необходимость создания универсальных, мно-
гопараметрических датчиков, применимых для од-
новременного измерения двух и более физических 
величин [1, 2, 3, 4, 5]. Очевидно, что при измерении 
одного из параметров объекта необходимо исключить 
или существенно уменьшать влияние других его пара-
метров [6, 7, 8, 9, 10]. При использовании датчиков од-
ного типа это является крайне трудной задачей. Чаще 
всего для этой цели приходится применять два и бо-
лее разнотипных измерительных устройства. 

Например, для измерения вязкости и плотности 
жидких сред используют два конструктивно отли-
чающихся датчика вибрационного типа. При этом 
не удается полностью избавиться от влияния одних 
параметров среды на результат измерения других ее 
параметров. В данном случае на результат измере-
ния вязкости жидкости влияет изменение плотности 
среды, особенно при работе на высоких частотах (ис-
пользуют понятие «квазивязкости» жидкости). 

В настоящее время для решения подобных задач все 
более широко применяют электромеханические изме-
рительные устройства с частотным выходом на осно-
ве пьезокварца или с амплитудным выходом на основе 
пьезокерамики [11, 12, 13, 14, 15]. Одной из их разно-
видностей являются датчики на базе составных пьезо-
трансформаторов с двумя и более степенями свободы 
[16]. Чувствительными элементами таких измеритель-
ных преобразователей (ИП) могут являться как непо-
средственно резонаторы, так и элементы связи между 
ними. Особенностью измерительных устройств тако-
го типа является то, что в них реализуются нелинейные 
режимы работы, рациональное использование которых 
позволяет управлять метрологическими характеристи-
ками, расширять их функциональные возможности. 

Основная часть
Целью проведенных исследований является разра-

ботка принципов построения ИП на базе составных пье-
зотрансформаторов, способных обеспечивать высокую 
чувствительность и избирательность измерения двух 
параметров объекта с помощью одного датчика. Для ре-

шения поставленной задачи предлагается использовать 
ИП с двумя степенями свободы на базе составных пье-
зотрансформаторов, обеспечивающих реализацию функ-
ции измерительного преобразования y = f (x,t) по отноше-
нию к двум параметрам объекта (х, t). Для обеспечения 
избирательности измерения одного из этих параметров 
необходимо повысить чувствительность ИП к данному 
параметру и уменьшить чувствительность к измерению 
другого его параметра, являющегося в данном случае не-
желательным влияющим фактором.

Для анализа вариантов построения двухпрарамет-
ровых ИП будем использовать коэффициенты отно-
сительной чувствительности (КОЧ) и относительной 
избирательности (КОИ) измерительного процесса:

           КОЧ ≈
dy

y
dx

x
;    КОИ ≈

dy dx
y x

dy dt
y t

.

Для пьезорезонансных датчиков преобладающей 
является мультипликативная составляющая погреш-
ности измерений, обусловленная изменением элек-
трических и механических характеристик пьезома-
териалов во времени, под действием температуры 
и других дестабилизирующих факторов [14, 15, 16]. 
Поэтому с целью повышения точности измерений бу-
дем использовать логометрический вариант построе-
ния измерительной схемы ИП с выходом по отноше-
нию двух сигналов, снимаемых с ПЭТ. 

Аналитические зависимости, описывающие ди-
намические процессы в нелинейных системах, име-
ют достаточно сложный вид, не наглядны, что затруд-
няет оптимизацию конструкции ИП, анализ режимов 
их работы и оценку метрологических характеристик. 
Поэтому для исследования метрологических характе-
ристик ИП было применено имитационное модели-
рование с использованием эквивалентной электриче-
ской схемы замещения (ЭЭСЗ) ИП. Модулируемыми 
параметрами объекта при этом являлись электриче-
ские аналоги (L, С, R) соответствующих параметров 
объекта измерения, таких как, например, плотность, 
упругость, вязкость жидкой среды [17, 18].
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Важными факторами, определяющими особен-
ности распределения колебательной энергии по сте-
пеням свободы в системе, являются добротность 
используемых резонаторов и уровень связи между 
ними. Из теории колебаний известно, что амплитуд-
но-частотная характеристика (АЧХ) колебательной 
системы ИП с двумя степенями свободы при слабой 
связи между резонаторами (ɣ ∙ Q < 1, где ɣ — коэффи-

циент связи, Q — добротность резонаторов) имеет од-
ногорбый вид. При сильной связи в системе (ɣ ∙ Q > 1) 
ее АЧХ имеет двугорбый вид с резонансами на нор-
мальных частотах синхронизации (НЧС) связанных 
колебаний резонаторов и провалами АЧХ на их пар-
циальных частотах (ПЧ).

На рисунке 1 приведена АЧХ системы с двумя сте-
пенями свободы при сильной связи в системе.

Рис. 1. АЧХ сильно связанной системы с двумя степенями свободы

При анализе вариантов построения ИП использо-
вались следующие параметры связанных колебаний 
резонаторов и их обозначения:

— A1; A2; B1; B2; n11; n21; n12; n22 — нормальные часто-
ты синхронизации и амплитуды колебаний резонато-
ров на этих частотах; 

— a; b; n13; n23 — парциальные частоты и амплиту-
ды колебаний резонаторов на парциальных частотах. 

При изменении параметров чувствительного эле-
мента ИП происходит перераспределение колебатель-
ной энергии по двум степеням свободы. В качестве таких 
степеней свободы могут выступать как непосредственно 
сами взаимосвязанные резонаторы, так и определенные 
моды связанных колебаний в системе. Это позволяет реа-
лизовать два способа формирования выходных сигналов 
ИП с логометрическим выходом, принципиально отлича-
ющихся по реализуемым механизмам чувствительности 
и модулируемым параметрам чувствительного элемента. 

В первом варианте построения ИП в качестве вы-
ходного сигнала ИП будем использовать отношение 
амплитуд колебаний двух резонаторов на нормаль-

ных ( B
A
B

χ =A ) и парциальных (χ =ab
a
b

) частотах син-

хронизации связанных колебаний в системе.
Во втором варианте построения ИП отношение 

амплитуд колебаний одного резонатора на двух нор-
мальных и/или парциальных частотах отражает осо-
бенности распределения колебательной энергии в си-
стеме по этим частотам. При этом в качестве 
выходного сигнала датчика будем использовать отно-
шение амплитуд колебаний одного из взаимосвязан-
ных резонаторов, поочередно возбуждаемого на двух 

нормальных частотах ( 1
AA

2

A
ℵ =

A
), или на нормальной 

и парциальной частоте (
A

ℵ =aA
a ).

На рисунке 2 представлены графические зависимо-
сти, отражающие влияние уровня обобщенной связи 
в системе (ɣ ∙ Q) на вид выходных характеристик ИП.

Рис. 2. Влияние уровня обобщенной связи в системе 
на выходные характеристики ИП 

( )

В таблице 1 приведены результаты имитационного 
моделирования ИП с логометрическим выходом, отра-
жающие особенности изменения параметров связанных 
колебаний резонаторов, чувствительности и избиратель-
ности измерительного процесса при модуляции параме-
тров эквивалентной электрической схемы замещения 
двух вариантов построения чувствительного элемента. 
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Таблица 1 
Результаты имитационного моделирования ИП

АЧХ Метрологические характеристики ИП
КОЧ КОИ

М
од

ул
ир

уе
мы

й 
па
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ме
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С
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 Э
Э

С
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эл
ем

ен
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 св
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и
R

С
(L

)

Цветовое обозначение линий на рисунках для КОЧ и КОИ при выходных сигналах ИП:  
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Анализ полученных зависимостей позволил сде-
лать вывод о том, что для создания двухпараметро-
вого датчика с двумя степенями свободы нужно 
использовать режим сильной связи в системе и ре-
зонатор в качестве чувствительного элемента. 
При этом наиболее высокую чувствительность и из-
бирательность измерения, например, вязкости жид-
кости и уменьшение влияния на результат измерений 
ее плотности обеспечивает вариант ИП с выходом 
по отношению амплитуд колебаний резонаторов, воз-
буждаемых на парциальной частоте (χab). Если, на-
оборот, требуется повысить чувствительность и из-
бирательность измерения плотности жидкости, 
то нужно использовать вариант ИП с выходом по от-

ношению амплитуд колебаний одного резонатора, 
поочередно возбуждаемого на нормальных частотах 
(ℵAA) синхронизации связанных колебаний в систе-
ме. Это позволит не только повысить чувствитель-
ность и избирательность измерения требуемого па-
раметра объекта, но и практически исключить 
влияние на точность измерений таких дестабилизи-
рующих факторов, как изменение температуры сре-
ды, старение пьезокрамики и др.  

В таблице 2 представлен вариант конструктивно-
го исполнения двухпараметрового датчика вязкости 
и плотности жидких сред на базе составных пьезо-
трансформаторов.

13

11
ℵ =aA

U
U

13

23
χ =ab

U
U

13

11
ℵ =aA

U
U

11

12
ℵ =AA

U
U

Таблица 2 
Варианты исполнения двухпараметрового датчика

Измеряемый 
параметр 

среды

Вид выходного сигнала ИП, 
обеспечивающий повышение Конструкция 

чувствительного элементаКОЧ КОИ

Вязкость

Плотность

U11; U12; U13; U23 — выходные напряжения ПЭТ, пропорциональные амплитудам колебаний резонаторов на со-
ответствующих частотах. 

13

23
χ =ab

U
U

11

12
ℵ =AA

U
U

К достоинствам датчиков на базе двух составных 
пьезотрансформаторов, возбуждаемых на одной об-
щей частоте, можно отнести более высокое быстро-
действие, так как при этом в процессе измерений 
не требуется производить переключение частоты воз-
буждения колебаний. Основным недостатком являет-
ся необходимость подбора пар пьезоэлементов с близ-
кими характеристиками.

Использование в качестве выходного сигнала 
двухпараметрического датчика отношения выходных 
напряжений, снимаемых с одного ПЭТ при переклю-
чении рабочих частот, позволяет повысить точность 
измерений, избавиться от необходимости подбора 
пьезоэлементов с идентичными характеристиками. 
К их недостаткам можно отнести снижение быстро-

действия, усложнение и удорожание программно-ап-
паратной части измерительного устройства.

Заключение
В работе представлены результаты имитационно-

го моделирования ИП с двумя степенями свободы, 
предложены варианты конструктивного исполнения 
чувствительного элемента и способы формирования 
логометрического выходного сигнала двухпараметро-
вого датчика на базе составных ПЭТ, обеспечивающие 
высокую чувствительность и избирательность изме-
рительного процесса. 

Датчики такого типа имеют простую конструк-
цию, технологичны в изготовлении, надежны в ра-
боте, применимы для работы в тяжелых условиях.
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