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Введение 
Снижение энергоемкости процесса 

измельчения горных пород является клю- 
чевым вопросом в решении задачи сни-
жения энергозатрат при реализации тех- 
нологических процессов, связанных с 
обогащением полезных ископаемых [1]. 
Решить эту задачу можно только изме-
рив истинные динамические параметры 
отдельных мелющих тел в помольной 
камере мельниц различных типов [2, 3]. 
Это, в свою очередь, обуславливает не-
обходимость создания нового иннова-
ционного оборудования, позволяющего 
вести измерения непосредственно в зо- 

не контакта мелющих тел  — шаров. 
Логично, что замерить величины соуда-
рения шаров можно только превратив 
отдельный шар в виброизмерительное 
устройство. Ключевым элементом это-
го устройства должен являться ударный 
акселерометр, обладающий малыми га-
баритами и способный регистрировать 
высокочастотные составляющие сигна-
лов при измерении нагрузок до 20 000 g 
[4]. 

За последние годы наибольшая ак-
тивность в области создания малогаба-
ритных вибропреобразователей наблю-
далась в Китае, США, Южной Корее 
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[5—8]. В Российской Федерации такие 
исследования практически не проводи-
лись, что явилось отрицательным фак-
тором в решении вышеуказанной проб- 
лемы. Поэтому целью исследований, 
представленных в настоящей работе, яв- 
ляется научное обоснование создания 
новых конструкций и технологий изго- 
товления малогабаритных вибропреобра-
зователей с повышенной чувствитель-
ностью в ультразвуковом диапазоне ча-
стот для регистрации высокочастотных 
составляющих сигналов при измерении 
нагрузок до 20 000 g с включением ис-
следований перспективных пьезоматериа- 
лов для выбора оптимальных парамет- 
ров сборочных единиц, составляющих 
основу виброизмерительного оборудо- 
вания для определения параметров удар- 
ных импульсов мелющей загрузки в мель-
ницах различных типов.

Методы
Создание пьезоэлектрических дат-

чиков механических величин является 
весьма сложной специфической задачей 
измерительной техники. При создании 
пьезоэлектрических датчиков механи-
ческих величин используются достиже-
ния различных отраслей науки и техни-
ки: механики, физики, электротехники 
и др. [9, 10].

Пьезоэлектрический датчик механи-
ческих величин представляет собой ме-
хано-электрический преобразователь, 
предназначенный для преобразования 
механической энергии колебаний поверх-
ности контролируемого объекта в месте 
установки датчика (механической энер-
гии колебаний частиц жидкой или газо-
образной среды) в энергию электриче-
ского сигнала для дальнейшей обработ-
ки. Данное определение отличается от 
расширенной трактовки термина «дат-
чик физических величин», который ис-
пользуется в отечественной и зарубеж-
ной технической литературе [11—13] и 

включает в состав звенья преобразова-
ния измеряемой величины, без которых 
функция преобразования утрачивает 
свою полноту и определенность.

В приведенной классификации отсут- 
ствует виброметрический режим рабо-
ты, характеризующийся тем, что собст- 
венная частота датчика находится ниже 
рабочего диапазона частот, что позво-
ляет реализовать широкий рабочий ча- 
стотный диапазон и высокий коэффи-
циент преобразования. Однако неизме-
ряемые низкочастотные колебания вы-
зывают дополнительные собственные 
колебания, наложенные на основную за- 
пись, что затрудняет последующий ана- 
лиз. Только при достаточном демпфи-
ровании (коэффициент потерь £ = 0,6—
1,4) возникающие собственные колеба-
ния быстро затухнут. По этой причине 
данный режим работы датчиков в на-
стоящее время практически не исполь-
зуется, поскольку применение демпфе-
ров усложняет конструкцию датчиков, 
а искаженная собственными колебания-
ми запись требует более сложного алго-
ритма обработки данных, фильтрации 
низкочастотных колебаний и т.п. [14].

Данная общая классификация может 
быть усложнена внутри каждого типа 
датчика, однако многие конструктивно- 
компоновочные параметры, такие как 
форма и соотношения размеров чувст- 
вительного элемента (ЧЭ), часто при-
водимые в различных классификациях, 
имеют вторичную природу либо несу-
щественны, как, например, крепление с 
помощью болта, проходящего через от-
верстие в корпусе датчика, или резьбо-
вого хвостовика, выполненного заодно 
с корпусом. При этом конструктивные 
различия между пьезодатчиками разных 
модификаций в такой же степени вели-
ки, в  какой и ограничены технологич-
ными формами (в виде тел вращения) 
и способами изготовления, применяе-
мыми в массовом производстве (литье, 
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прессование, штамповка, резьбовые сое- 
динения и т.п.) [15].

Результаты
Конструктивные и динамические 
схемы датчиков
В настоящем разделе приведен крат-

кий обзор известных конструктивных 
схем преобразователей различного типа. 
Можно наглядно увидеть их общие чер-
ты, объединяющие датчики в один класс 
приборов инерционного действия, и их 
различия, в  первую очередь, по виду 

механических деформаций пьезо-элект- 
рического элемента (ПЭ) и форме ЧЭ.

Приведенные динамические модели 
датчиков дополняют конструктивные 
схемы (КС) и позволяют оценить реак-
цию датчиков на механическое возму-
щение в месте их крепления [16].

На приведенных КС датчиков (рис. 1) 
приняты следующие обозначения: 1 — 
пьезоэлемент; 2  — инерционный эле-
мент; 3 — корпус; 4 — пружина; 5 — 
изолятор; 6  — электрические выводы; 
7 — упругая мембрана; 8 — гайка; 9 — 

Рис. 1. Принципиальные конструктивные схемы ПА компрессионного типа: ПА с ЧЭ, с пружинным 
закреплением (а); ПА с жестким креплением ЧЭ (б); ПА с центральной направляющей ЧЭ (в); ПА 
с центральной направляющей ЧЭ и колоколообразной опорой (г); «обратно расположенный» ПА  
с центральной направляющей ЧЭ (д); ПА с блоком последовательно расположенных ЧЭ, с пружин-
ным закреплением (е); ПА с блоком последовательно и поперечно расположенных ЧЭ (ж); ПА с ЧЭ, 
разделенными твердой прокладкой (з); твердотельный ПА (и)
Fig. 1. Structural schemes of compressional piezoelectric accelerometer: PA with spring-fixed sensor (a); PA 
with hard-fixed sensor (b); PA with central sensor conductor (v); PA with central sensor conductor and bell-
shaped support (g); reverse PA with central sensor conductor (d); PA with series of serial spring-fixed sensors (e);  
PA with serial and parallel sensors (g); PA with sensor separated with solid pad (z); solid-state PA (i)
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прокладка; 10  — опорный стержень; 
11 — стяжное кольцо; 12 — стяжной 
болт; 13  — стойка; 14  — резонатор; 
15 — изолирующая втулка; 16 — крыш-
ка корпуса; 17 — электрические кон-
такты; 18 — соединитель. 

На КС не показаны крепежные и 
другие вспомогательные конструктив-
ные элементы сжатия  — растяжения 
пьезоэлемента.

Пьезоакселерометры (ПА) компрес-
сионного типа (рис. 1) характеризуются 
простотой конструкции, технологично-
стью и пригодностью к массовому про-
изводству.

В силу этих свойств они получили 
наибольшее распространение в различ-
ных областях науки и техники, включая 
автомобильную промышленность (дат-
чики для измерения вибрации и удара, 
датчики детонации и др.).

К достоинствам рассматриваемых ПА 
следует также отнести: большую проч-
ность, надежность и высокую собст- 
венную частоту (до 50—200 кГц). Так, 
например, ПА на рис. 1, а имеет высо-
кую погрешность измерений, обуслов-
ленную нежелательной чувствительно- 
стью к акустическому давлению и де-
формации, действующим на корпус ПА 
[17]. Применение жесткого и, соответ-
ственно, массивного корпуса снижает 
суммарную погрешность измерений, но 
не устраняет отмеченные недостатки. 
По этой причине большее распростра- 
нение получили ПА по КС (рис. 1, б–д), 
в которых за счет устранения связи меж- 
ду ЧЭ и крышкой корпуса и некоторых 
технических усовершенствований па-
разитные эффекты проявляются мень-
ше. К  примеру, за счет особой формы 
основания (см. КС на рис.  1,  г) разра-
ботчикам ПА удалось уменьшить де-
формационную чувствительность при-
мерно в 20—40 раз [18].

На представленных КС пьезоэлемен-
ты показаны в виде кольца или диска, 

но они могут быть и другой формы. Для 
повышения чувствительности, напри-
мер, используют ЧЭ в виде многослой-
ного пакета с параллельным или после-
довательным электрическим соедине-
нием нескольких пьезоэлементов (см. 
рис. 1, е). Возможно также применение 
поперечного пьезоэффекта (рис.  1, ж) 
или неоднородной поляризации пьезо- 
элементов как по толщине, так и по диа-
метру. Тендем-датчики (рис. 1, з) обла-
дают некоторой взаимокомпенсацией 
неизмеряемых линейных и угловых ком- 
понент вибрации, а  также возможно-
стью уменьшения влияния технологи-
ческих неточностей изготовления ПА. 

Динамические схемы 
преобразователей
Для того чтобы понять принцип ра- 

боты датчика или оценить его работо-
способность в тех или иных условиях, 
достаточно проанализировать КС с уче- 
том действующих на корпус физических 
факторов, сопровождающих эксплуата-
цию контролируемого объекта. Однако 
статическая картина КС нередко может 
быть обманчивой даже с учетом пра-
вильно переданных на рисунке соотно-
шений размеров элементов датчика. 

Упрощенные динамические модели 
преобразователей представлены на рис. 2. 
К этой схеме сводятся большинство пье-
зоэлектрических преобразователей ме-
ханических величин. Данной модели, 
в первом приближении, соответствуют и 
датчики резонансного и полурезонанс-
ного типа, использующие деформации 
изгиба. Однако такое моделирование для 
ЧЭ в виде биморфных (многослойных) 
мембран приемлемо только для волн 
длиной, существенно превышающей га- 
баритные размеры преобразователя [19].

Если поперечные размеры ЧЭ ока-
жутся сравнимыми с длиной изгибной 
волны, то деформация упругого элемен- 
та на различных радиусах будет непро-
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порциональной расстоянию до контура 
закрепления, что отразится на ампли-
тудно-частотной характеристике (АЧХ) 
преобразователя, причем на разных ча-
стотах по-разному. Тем не менее, при-
нято считать, что волновой характер 
распространения колебаний по деталям 
следует учитывать для датчиков с рабо-
чей частотой свыше 10  кГц. Моделью 
таких преобразователей является коле-
бательная система с распределенными 
параметрами (с бесконечно большим 
числом степеней свободы). При расчете 
же, например, датчиков детонации, име- 
ющих рабочий частотный диапазон от 6 
до 8  кГц, для определения положения 

колебательной системы с n степенями 
свободы в любой момент времени до-
статочно указать n независимых обоб-
щенных координат, физический смысл 
которых может быть различным [20]. 
Ниже приводятся численные решения 
для различных колебательных систем 
при заданном движении точки опоры, 
охватывающих практическое большин-
ство динамических моделей пьезоэлект- 
рических датчиков. В большинстве прак- 
тических случаев расчета целесообраз-
но пренебречь элементами, обладающи- 
ми относительно малыми механической 
податливостью, массой и внутренними 
механическими потерями, и свести ди-

Рис. 2. Упрощенные динамические схемы датчиков: колебательная система с двумя степенями свобо-
ды (а); колебательная система с одной степенью свободы (б)
Fig. 2. Simplified dynamic sensor scheme: two degree of freedom oscillator (a); one degree of freedom oscillator (b)

Рис. 3. Расчетные относительные АЧХ колебательных систем 
Fig. 3. Calculated relative frequency response of oscillators
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намическую модель к колебательной 
системе с двумя или одной степенью 
свободы.

Анализ динамических схем позволя- 
ет оценить реакцию конструкции на вход-
ное механическое возмущение и рас-
считать ряд основных характеристик 
преобразователей, включая АЧХ и коэф-
фициент преобразования. Наличие ре- 
зонансных пиков в АЧХ преобразова-
телей всегда объясняется попаданием 
каких-то собственных частот в рабочий 
частотный диапазон (рис. 3).

АЧХ приведены для режима холо-
стого электрического хода (для нагляд-
ности АЧХ колебательной системы с 
одной степенью свободы смещена по 
оси ординат на — 20 дБ).

Так, например, в спектре колебатель-
ной системы с двумя степенями свобо-
ды (см. рис. 3, кривая 1) содержатся два 
резонанса, относительное положение 
которых зависит от соотношения масс 
m1 и m2 и коэффициентов упругости k1 
и k2. При учете диссипативных сил с 
помощью демпферов h1, и  h2 смежные 
ветви резонансных кривых смыкаются 
в общую вершину. По мере увеличения 
диссипативных сил, действующих в си-
стеме, вершины резонансных кривых 
сглаживаются и несколько смещаются. 
Динамическое моделирование может 
быть одним из инструментов проекти-
рования различных преобразователей, 
и особенно датчиков резонансного и по- 
лурезонансного типа. Путем изменения 
параметров колебательной системы, чис-
ла степеней свободы можно добиться за-
данных характеристик датчика: формы 
АЧХ, полосы пропускания и коэффи-
циента преобразования. В то же время 
такая расчетная оценка может оказаться 
недостаточной в силу принятых модель-
ных ограничений. Следует отметить, что 
при рассмотрении динамических мо-
делей не учтена взаимосвязь преобра-
зователя и контролируемого объекта. 

Приведенные схемы (см. рис.  2, а, б) 
соответствуют случаю крепления дат-
чика на массивную и жесткую стенку. 
В  иных случаях динамические схемы 
следует дополнить элементами, моде-
лирующими корпус.

Выводы
Анализ эквивалентных колебатель-

ных систем с несколькими степенями 
свободы позволяет сделать следующие 
выводы относительно применимости 
этих схем для описания пьезоэлектри-
ческих преобразователей:

1. Применение эквивалентных коле-
бательных систем ограничено для опи-
сания преобразователей в области резо-
нанса. Поведение системы справедливо 
для конструкций, размеры которых су-
щественно меньше длины принимаемой 
волны. Если габаритные размеры пре-
образователя окажутся сравнимыми с 
длиной волны, то соответствующие де-
тали колеблются уже не как целые, а как 
элементы с распределенными парамет- 
рами, поскольку их деформация в раз-
личных точках зависит от пространствен-
ного положения, что непременно ведет 
к возникновению амплитудных и ча-
стотных искажений. В этом случае не-
обходимо учитывать волновой характер 
распространения колебаний по механи-
ческим деталям преобразователя.

2. При совпадении частоты колеба-
ний опоры с собственными частотами 
системы будут наблюдаться резонансы, 
общее число которых равно числу сте-
пеней свободы. Наличие резонансных 
пиков в ЛЧХ преобразователей всегда 
объясняется попаданием каких-то соб-
ственных частот в рабочий частотный 
диапазон.

Заключение 
В результате проведенного научного 

анализа математических моделей дви- 
жения мелющей загрузки в помольных 
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