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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ КРЕПЛЕНИЯ ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКОГО 
ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ НА ХАРАКТЕРИСТИКИ 

ПЬЕЗОЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ДАТЧИКА УСКОРЕНИЯ 

Исследования выполнены с целью получения данных, необходимых для повышения 

точности расчета и оптимизации конструкций пьезоэлектрических датчиков механиче-

ских величин, которые широко используются для контроля, мониторинга и диагностики 

сложного оборудовании и инженерных сооружений в различных областях техники. Задача 

исследований состоит в изучении особенностей рабочих деформаций в пьезоэлектрическом 

электромеханическом преобразователе в области крепления к основанию датчика и оценке 

их влияния на основные метрологические характеристики. Объектом исследования являет-

ся электромеханический преобразователь в виде цилиндрического монолитного блока из 

пьезоэлектрической керамики с отношением высоты к диаметру от 0,33 до 2, закреплен-

ный на основании датчика, на которое воздействует поступательное ускорение вибраци-

онных колебаний со стороны контролируемого объекта. С использованием программного 

пакета ANSYS Multiphysics исследована математическая модель преобразователя с двумя 

принципиально разными типами крепления  «свободно-скользящего» и «жесткого». При 

этом выявлен механизм поперечного механического шунтирования деформации преобразо-

вателя в области границы жесткого креплении. Для количественной оценки влияния усло-

вий крепления на характеристики преобразователя предложены «коэффициент влияния 

крепления» и формула для его определения при различных отношениях высоты к диаметру 

преобразователя. Для определения влияния крепления преобразователя в реальных конст-

рукциях датчиков разработана методика и проведены экспериментальные исследования с 

учетом свойств используемых на практике конструкционных материалов и наиболее час-

то применяемого упругого поджатия элементов. Установлено, что свойства материала 

основания и соотношения размеров преобразователя в реальной конструкции датчика мо-

гут вызывать изменения его коэффициента преобразования по напряжению до 15 %, ко-

эффициента преобразования по заряду до 22 %, электрической емкости до 9 % и частоты 

продольного резонанса до 16 %. Влияние граничных условий крепления снижается одновре-

менно с возрастанием относительной высоты преобразователя. Экспериментально полу-

чены данные для расчета коэффициента влияния крепления при выполнении основания 

датчиков из металлов с модулем упругости от 74 до 300 ГПа и плотностью от 2,7 до  

17,5 т/м3. Результаты проведенных исследований могут учитываться при конструирова-

нии пьезоэлектрических датчиков механических величин. 

Пьезоэлектрический датчик; электромеханический преобразователь, математиче-

ская модель; крепление; ускорение; вибрация; деформация. 
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RESEARCH OF ELECTROMECHANICAL TRANSDUCER’S FASTENING 
INFLUENCE TO THE ACCELERATION PIEZOSENSOR’S 

CHARACTERISTICS 

The research is carried out to obtain data necessary to improve calculation accuracy and 

for construction optimization in piezosensors of mechanical values. These sensors are widely used 

for control, monitoring and diagnostics of complex equipment and engineering structures. The 

task of the research is to study the features of working deformations in electromechanical 

piezotransducer in area of fastening to sensor base and to estimate their influence to the main 

metrological characteristics. The object of the research is electromechanical transducer in the 

form of cylindrical monolithic block made of piezoelectric ceramics with height-to-diameter ratio 

0.33 to 2. This transducer is fixed on the sensor’s base which is affected by progressive accelera-

tion of vibration oscillations from the controlled object. Using the ANSYS Multiphysics software 
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package a mathematical model of the transducer with two fundamentally different types of fas-

tening  “free sliding” and “rigid”  has been investigated. At the same time the mechanism of 

transverse mechanical shunting of transducer’s deformation in limit region of the rigid fastening 

was revealed. “Fastening effect coefficient” and its determination formula for various transduc-

er’s height-to-diameter ratios are proposed for quantitative estimate of fastening conditions influ-

ence to transducer’s characteristics. Taking into account the properties of structural materials 

used in practice and the most frequently used elastic compression of elements a method was devel-

oped and experimental studies were carried out to determine the effect of transducer’s fastening in 

real sensor designs. It was found that base material properties and transducer dimensions ratio in 

real sensor design can cause changes in voltage conversion coefficient up to 15%, the charge 

conversion coefficient up to 22%, electric capacity up to 9% and longitudinal resonance frequency 

up to 16%. The influence of boundary fastening conditions decreases simultaneously with the in-

crease of transducer’s relative height. The calculating data were obtained experimentally for the 

fastening effect coefficient when making the sensor’s base of metals with elastic modulus of 

74300 GPa and density of 270017700 kg/m3. The results of research carried out can be taken 

into account when designing piezosensors of mechanical values. 

Piezosensor; electromechanical transducer; mathematical model; fastening; acceleration; 

vibration; deformation. 

Введение. Пьезоэлектрические датчики механических величин (вибрацион-

ного ускорения, динамического давления, силы) на протяжении последних десяти-

летий, благодаря своим преимуществам, широко используются для контроля, мо-

ниторинга и диагностики сложного оборудовании и инженерных сооружений в 

различных областях техники [13]. Несмотря на постоянное совершенствование 

таких датчиков, их метрологические и эксплуатационные характеристики не все-

гда удовлетворяют предъявляемым к ним требованиям [4, 5]. В этой связи, акту-

альным остается решение задач, направленных на дальнейшее развитие методов 

расчета и проектирование пьезоэлектрических датчиков. 

Целью работы является получение дополнительных данных, необходимых 

для повышения точности расчета и оптимизации конструкций пьезоэлектрических 

датчиков механических величин, которые могут учитываться при их проектирова-

нии [6]. 

Задача исследований состоит в изучении особенностей рабочих деформаций 

в пьезоэлектрическом электромеханическом преобразователе в области крепления 

к основанию датчика и оценке их влияние на основные метрологические характе-

ристики датчика. 

Данные, получены по результатам исследований пьезоэлектрического элек-

тромеханического преобразователя, который может использоваться в качестве 

базовой конструкции для пьезоэлектрических датчиков различного типа, включая 

многопараметровые и многофункциональные [7, 8]. 

Исследование математической модели. В общем случае, в зависимости от 

основного измеряемого параметра и конструктивных особенностей, на электроме-

ханический преобразователь датчика может действовать сила, ускорение или од-

новременно оба этих воздействия, вызывающие различный характер его деформа-

ции [810]. Так как работа пьезоэлектрического преобразователя во многом обу-

словлена характером распределения возникающих в нем механических напряже-

ний, изучению этого вопроса уделено особое внимание. 

Математическое моделирование проводилось с использованием программно-

го пакета ANSYS Multiphysics для конечно-элементных математических моделей, 

который позволяет учитывать пьезоэлектрические свойства базового материала 

преобразователей и обеспечивает широкие возможности их численного расчета  

[6, 11]. Частота продольного установочного резонанса определялась методом модаль-

ного анализа ANSYS. 
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Объектом исследования являлся преобразователь в виде монолитного блока 

диаметром D и высотой H с электродами на торцах, выполненный из пьезоэлек-

трической керамики ЦТС-19 и наполяризованный в осевом направлении [12]. 

Один из торцов блока закреплен на базе  эквиваленте основания датчика. Счита-

лось, что модуль упругости базы и ее масса в 10 раз больше чем у блока. 

Исследовались случаи движения базы вдоль продольной оси блока при уско-

рении 1 мс
-2

. Рассматривалась квазистатическая осесимметричная задача для двух 

типов крепления блока к сопрягаемой поверхности базы. При первом типе крепле-

ния («свободно-скользящее» крепление) исключалось перемещение точек блока 

относительно основания по продольной оси, но допускалось их свободное сколь-

жение по сопрягаемой поверхности базы. При втором типе крепления («жесткое» 

крепление) на сопрягаемой поверхности исключалось относительное смещение 

точек базы и блока. 

На рис. 1, в качестве примера для этих случаев крепления, показаны характер 

деформации блока 1010 мм (недеформированное состояние обозначено пункти-

ром, масштаб деформации для наглядности увеличен) и возникающие при этом ме-

ханические напряжения на частоте много меньшей собственной частоты системы. 

 

Рис. 1. Характер деформации блока и механические напряжения под 

воздействием продольного ускорения при свободно-скользящем (ав) и жестком 

(ге) способах крепления блока: а, г – продольные напряжения y;  

б, д – поперечные напряжения x; в, е – сдвиговые напряжения xy 

Видно, что граничные условия крепления блока оказывают влияние на харак-

тер его деформации и на возникающие в нем механические напряжения, особенно 

вблизи контакта с базой. Как показали результаты расчета, влияющие отличия де-

формаций блока находятся в слое высотой h  0,333D (D диаметр блока) (рис. 2), 

что соответствует принятому при расчете значению коэффициента Пуассона [13] 

пьезоэлектрической керамики. 
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Рис. 2. Деформация монолитного блока при свободно-скользящем (а)  

и жестком (б) креплении на базе: 1 – исходная конфигурация блока;  

2 – конфигурация блока при воздействии ускорения а в случае свободно-

скользящего крепления; 3 – конфигурация блока при воздействии ускорения а 

 в случае жесткого крепления; 4 – база; ux – смещение точек блока 

Поперечное механическое шунтирование деформации блока при его жестком 

креплении приводит к снижению коэффициента преобразования по заряду, элек-

трической емкости и частоты продольного установочного резонанса, которая оп-

ределяет верхнюю границу рабочего диапазона частот пьезоэлектрического датчи-

ка [1417]. Наблюдаемое возрастание коэффициента преобразования по напряже-

нию связано со снижением электрической емкости вследствие эффекта «зажатия 

кристалла» [18]. 

Для количественной оценки влияния на характеристики преобразователя по-

перечного механического шунтирования предложен коэффициент влияния креп-

ления (КВК) 
скжкк АА=k (здесь Ажк – характеристика преобразователя при же-

стком креплении, Аск – соответствующая характеристика при свободно-

скользящем креплении). 

В табл. 1 приведены рассчитанные значения КВК, а на рис. 3 показана зави-

симость характеристик от отношения высоты H к диаметру блока D. 

Таблица 1 

Рассчитанные значения КВК при различных отношениях высоты H  
к диаметру D блока 

Отношение 

H/D 

КВК для характеристик преобразователя 

коэффициента 

преобразования 

по напряжению 

коэффициента 

преобразования 

по заряду 

электрической 

емкости 

частоты 

продольного 

установочного 

резонанса 

0,333 0,823 0,757 0,930 1,118 

0,50 0,882 0,838 0,953 1,079 

0,750 0,921 0,892 0,969 1,052 

1,0 0,941 0,919 0,977 1,039 

1,25 0,953 0,935 0,981 1,031 

1,50 0,961 0,946 0,984 1,026 

1,75 0,966 0,954 0,985 1,022 

2,0 0,971 0,959 0,988 1,020 
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Рис. 3. Влияние отношения высоты H к диаметру D блока на характеристики 

преобразователя: 1 – частота продольного установочного резонанса;  

2 – электрическая емкость; 3 – коэффициент преобразования по напряжению;  

4 – коэффициент преобразования по заряду 

При близких поперечном и продольном размерах блока отличия его характе-

ристик для рассмотренных случаев крепления не превышают 10 %. Однако, при 

снижении отношения высоты блока к его диаметру, разница становится все более 

существенной. Значение КВК для блока с отношением H/D  0,333 при жестком 

креплении к базе может быть определено из формулы: 

H

h

H
kh

k
ih,

iк,

1)+(

=

-
 = 

H

hHhk ih , ,                           (1) 

где h = 0,333D, kh,i – КВК для слоя высотой h (индекс «i» обозначает соответст-

вующую характеристику преобразователя). 

Рассчитанные значения kh,i составляют: kh,U = 0,823 для коэффициента преоб-

разования по напряжению, kh,Q = 0,757 для коэффициента преобразования по заря-

ду, kh,C = 0,9298 для электрической емкости, kh,f  = 1,1179 для частоты продольного 

установочного резонанса. 

Так как численное значение h/D = 0,333 соответствует среднему справочному 

значению коэффициента Пуассона пьезоэлектрической керамики ЦТС-19, форму-

ла (1) может быть представлена в виде: 

H

D
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=

-



 = 

H

DHDk ih  , ,                           (2) 

где  – коэффициент Пуассона ПКМ. 

Следует отметить, что на практике условия крепления преобразователя все-

гда будут отличаться от принятых в рассмотренной модели. При этом его дефор-

мируемое состояние будет зависеть от механических свойств контактирующих 

тел, продольной и сдвиговой контактных жесткостей на границе сопрягаемых по-

верхностей, геометрических параметров основания и других факторов, которые в 

полном объеме невозможно учесть при моделировании. 

Экспериментальное исследование. Целью экспериментального исследова-

ния являлась количественная оценка КВК для случаев, приближенных к практиче-

скому выполнению датчиков. 
Поскольку для определения КВК необходимы данные, соответствующие сво-

бодно-скользящему и жесткому креплению преобразователя, в идеальном случае 

не реализуемые на практике, разработаны способы, позволяющие максимально 

приблизиться к таким типам крепления. 
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Для измерения коэффициентов преобразования и электрической емкости при 

имитации свободно-скользящего крепления испытуемый преобразователь в виде 

продольно наполяризованного монолитного блока 4 (рис. 4,а) из пьезоэлектриче-

ской керамики с электродами 5 на торцах. Блок упруго поджат к основанию 7 через 

прокладку 6 резьбовой шпилькой 1 с гайкой через пружину 2, изолированную от 

электрода изолятором 3. Прокладка 6 высотой hп  3,33D, выполненная из той же 

неполяризованной пьезоэлектрической керамики, практически исключает попе-

речное механическое шунтирование в примыкающей к ней области преобразова-

теля [19] и обеспечивает условия, максимально приближенные к его свободно-

скользящему креплению. 

 
                               а                             б                           в 

Рис. 4. Конструктивные схемы исследуемых образцов при испытании  

в режимах свободно-скользящего (а, б) и жесткого (в) крепления; направление 

поляризации показано стрелками 

При определении частоты продольного установочного резонанса преобразо-

вателей в режиме, имитирующем свободно-скользящее крепление, измерялась 

частота резонанса блока с симметрично расположенными элементами крепления 

(рис. 4,б), который является полуволновым вибратором высотой 2H с узловой 

плоскостью 8. Частота его резонанса равна частоте четвертьволнового вибратора 

высотой H при свободно-скользящем креплении. При измерении характеристик 

преобразователя с реально выполненным жестким креплением использовалась 

схема согласно рис. 4,в. 

Образцы исследуемых преобразователей имели следующие параметры: моно-

литный блок 4 преобразователя диаметром D = 10 мм с осевым отверстием диаметром 

3,2 мм и воженными серебряными электродами 5 толщиной 1012 мкм выполнен 

из пьезоэлектрической керамики ЦТС-19; дискретные значения высоты H состав-

ляли 3,3, 5, 7,5, 10, 15, 20 мм; прокладка 6 105 мм; основание 7 1810 мм из 

конструкционных материалов, наиболее часто используемых в пьезоэлектриче-

ских датчиках (табл. 2); пружины 2 из сплава 36НХТЮ; изоляторы 3 из слюды  

0,5 мм. Усилие упругого поджатия элементов составляло 80 и 120 Н, шерохова-

тость сопрягаемых поверхностей элементов Ra0,63. 
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Таблица 2 

Параметры конструкционных материалов, используемых в исследуемых 
образцах (усредненные справочные значения) 

Материал Модуль 

Юнга, ГПа 

Модуль 

сдвига, ГПа 

Плотность, 

кг/м
3
 

Коэффициент 

Пуассона 

ПКМ ЦТС-19 73 27,24 7600 0,340 

Дюралюминий 

Д16Т 

74 27,51 2700 0,345 

Латунь Л62 97 35,93 8430 0,350 

Сплав титановый 

ВТ3-1 

115 43,56 4500 0,320 

Сталь 12Х18Н10Т 200 76,34 7770 0,310 

Сплав ВНМ 3-2 300 115,38 17700 0,30 

Измерение коэффициентов преобразования образцов при двух типах крепле-

ния проводилось с использованием системы эталонной калибровки CS18STF про-

изводства SPEKTRA (ФРГ). Электрическая емкость определялась как отношение 

UQ KKC = .(здесь KQ  – коэффициент преобразования по заряду, KU – коэффици-

ент преобразования по напряжению). 

Частоты продольного резонанса образцов, выполненных в соответствии с 

рис. 5б и 5в определялась по частотной характеристике модуля проводимости с 

присоединенной к основанию массой 80 г. 

В табл. 3 приведены экспериментально полученные значения КВК для блока 

высотой 0,333D при усилии упругого поджатия 80 Н. 

Таблица 3 

Экспериментально полученные значения коэффициентов kh,i 
Коэффициент 

kh,i 

Материал основания 

Д16Т Л62 ВТ 3-1 12Х18Н10Т ВНМ 3-2 

kh,U 0,997 0,998 0,993 0,894 0,857 

kh,Q 1,030 1,026 0,953 0,869 0,811 

kh,C 1,033 1,028 1,021 0,972 0,946 

kh,f 0,924 0,941 0,963 1,022 1,071 

На рис. 5 показана зависимость характеристик преобразователя от отноше-

ния его высоты H к диаметру D и материала основания при усилии упругого 

поджатия 80 Н. 

Из полученных экспериментальных данных следует, что параметры материа-

лов основания, используемых в реальных конструкциях датчиков, приводят к за-

метному изменению их характеристик. Коэффициент преобразования по напряже-

нию может снижаться до 14 %, коэффициент преобразования по заряду изменяется 

приблизительно от 3 до минус 19 %, электрическая емкость  от 3 до минус 5 % и 

частота продольного установочного резонанса  от минус 8 до 7 %. 

Влияние граничных условий крепления, применительно к свойствам конст-

рукционных материалов, снижается одновременно c возрастанием относительной 

высоты преобразователя. Зависимость характеристик от отношения продольного 

размера преобразователя к поперечному (рис. 5) соответствует формулам (1) и (2). 

Характерным является тот факт, что конструкционные материалы с более 

высокими значениями модуля упругости, вызывают снижение коэффициентов 

преобразования и электрической емкости, способствуя росту частоты установоч-
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ного резонанса. Материалы, по модулю упругости соизмеримые с пьезоэлектриче-

ской керамикой, приводят к обратному эффекту, вызываемому расширением при-

граничного слоя за счет пониженной контактной жесткости [20]. 

 

Рис. 5. Зависимость коэффициентов преобразования по напряжению KU (а),  

по заряду KQ, (б), электрической емкости С (в) и частоты установочного 

резонанса fр (г) от отношения H к D блока при различных материалах основания: 

1 – Д16Т, 2 – Л62, 3  ВТ 3-1, 4 – 12Х18Н10Т, 5 – ВНМ 3-2 

Сравнение экспериментальных результатов с полученными при моделирова-

нии показывает, что фактическая контактная жесткость на границе сопряжения 

составляет 0,850,9 от абсолютного значения. Это так же подтверждается некото-

рым влиянием усилия упругого поджатия на характеристики преобразователя. 

Заключение. Проведенные исследования позволили количественно оценить 

влияние геометрических параметров преобразователя и свойств конструкционных 

материалов основания датчика на его основные характеристики. Так, использова-

ние сплава ВНМ 3-2 с максимальными значениями модуля упругости и плотности 

по сравнению с Д16Т, обладающим минимальными значениями этих параметров, 

позволяет повысить частоту установочного резонанса до 15 %. Однако это неиз-

бежно приводит к снижению коэффициентов преобразования до 14 % по напряже-

нию и до 22 % по заряду. 

Экспериментально полученные значения КВК, применительно к различным 

конструкционным материалам, и аналитические выражения, связывающие КВК с 

относительными размерами преобразователя в виде монолитного блока, могут 

использоваться с целью повышения точности расчета основных метрологических 

характеристик пьезоэлектрических датчиков механических величин на 520 %, а 

также оптимизации их конструкций. 
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