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Рычажные тензопреобразователи используют в датчиках давления для преобразо-

вания поперечного перемещения рычага в электрический сигнал. Для анализа возмож-

ности применения рычажного тензопреобразователя при определении нагруженности 

элементов рельсового транспорта от воздействия неровностей со стороны дорожного 

полотна в статье найдена его амплитудно-частотная характеристика. Выполнено экспе-

риментальное исследование, позволившее идентифицировать две первые собственные 

частоты изгибных колебаний тензопреобразователя и определить декремент колебаний 

на этих частотах. 

Диаметр рычага датчика составляет 4,5 мм, а масса менее 5 г, поэтому контактные 

методы измерения амплитуд колебаний здесь оказываются неприменимыми. Поэтому 

амплитудно-частотная характеристика тензопреобразователя определена эксперимен-

тально с помощью тензочуствительной схемы самого тензопреобразователя и с помо-

щью одноточечного трехкомпонентного лазерного виброметра Polytec 3D LV, который 

измеряет три линейных компоненты виброскорости в точке колеблющегося объекта. 

Испытаны два тензопреобразователя. Испытания проведены методом плавного 

изменения частоты синусоидальных колебаний. Определены две первые резонансные 

частоты изгибных колебаний тензопреобразователя. Резонансным методом определен 

декремент колебаний. Найден допустимый уровень вибронагрузки на резонансе, пре-

вышение которого приведет к поломке тензопреобразователя. 

С помощью конечно-элементной модели получена зависимость первой частоты 

собственных колебаний тензопреобразователя от жесткости системы. Эта зависимость 

позволяет прогнозировать собственную частоту колебаний тензопреобразователя по 

данным, приведенным в паспорте изделия. 

Экспериментально найденные резонансные частоты и декремент колебаний по-

зволяют построить расчетную модель тензопреобразователя, верифицированную ре-

зультатами испытаний. Модель можно использовать на ранних стадиях проектирова-

ния датчиков давления и датчиков, измеряющих нагруженность элементов рельсового 

транспорта от воздействия неровностей со стороны дорожного полотна.  

Ключевые слова: тензопреобразователь, собственная частота, амплитудно-

частотная характеристика, эксперимент, лазерный виброметр. 

 

 

Рычажные тензопреобразователи предназначены для непрерывного пропорционального пре-

образования силы (давления) в электрический сигнал. Их широко используют в датчиках давле-

ния [1] для статических измерений. С целью анализа возможности применения рычажного тензо-

преобразователя для определения нагруженности элементов легкорельсового транспорта от воз-

действия неровностей со стороны дорожного полотна необходимо знать динамическую 

характеристику тензопреобразователя. Амплитудно-частотная характеристика (АЧХ) тензопре-

образователя может быть использована при разработке методов диагностики его технического 

состояния [2] и состояния датчиков давления. Для изучения динамических свойств тензопреобра-

зователя в статье выполнено комплексное расчетно-экспериментальное исследование двух пер-

вых собственных частот изгибных колебаний тензопреобразователя серии С05. 

Динамическая конечно-элементная модель тензопреобразователя, верифицированная по ре-

зультатам испытаний, позволяет исследовать динамические характеристики датчика давления на 

стадии проектирования.  
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Конструктивная схема тензопреобразователя С05 приведена на рис. 1, а. Поперечное смеще-

ние торца рычага 1 приводит к изгибу расположенной в основании рычага двухслойной пласти-

ны 2, один слой которой изготавливается заодно с рычагом из титанового сплава 3, а второй слой 

со стороны, противоположной рычагу, выполнен из сапфира 4. На наружном слое сапфира нахо-

дятся четыре соединённых в мостовую схему кремниевых тензорезистора 5. Тензопреобразова-

тели на основе структуры «кремний на сапфире» рассмотрены в статье [3]. 
 

 
Рис. 1. Конструктивная (а) и расчетная (б) схемы тензопреобразователя С05:1 – рычаг; 2 – пластина;  
3 – титановый слой; 4 – сапфировый слой; 5 – тензорезистор; 6 – корпус; 7 – установочный штифт 

 
Перемещение торца рычага тензопреобразователей, согласно [4], соответствующее измене-

нию силы от нуля до верхнего предельного значения 5 Н, должно быть в интервале от 0,22 до 

0,28 мм. Это перемещение складывается из двух примерно равных частей – деформации рычага и 

двухслойной пластины. Изменение диаметра и длины рычага в пределах допуска не оказывает 

существенного влияния на его деформацию, в отличие от разброса толщин слоев пластины. Та-

ким образом, толщина пластин определяет перемещение торца рычага тензопреобразователя, на-

груженного поперечной силой.  

Измерить толщину пластины практически невозможно, однако если допустить, что ее масса 

пренебрежимо мало влияет на динамические характеристики тензопреобразователя, можно по-

добрать жесткость пластины, используя данные о статическом перемещении торца рычага под 

действием поперечной силы, приведенные в паспорте каждого тензопреобразователя. Перемеще-

ние торца рычага под действием поперечной силы является характеристикой жесткости тензо-

преобразователя. 

Собственная частота колебаний тензопреобразователя рассчитана методом конечных эле-

ментов [5, 6]. Разброс толщин слоев пластины между разными тензопреобразователями приводит 

к разбросу собственных частот колебаний. При использовании объемной конечно-элементной 

модели тензопреобразователя двухслойная пластина заменена однослойной изотропной пласти-

ной с такой же жесткостью, как и исходная. Изменять жесткость пластины удобнее за счет изме-

нения эквивалентного модуля упругости, а не за счет толщины (что не приводит к необходимо-

сти перестроения модели). 

Конечно-элементная модель, построенная в программе ANSYS, разбита на 20-узловые трех-

мерные квадратичные элементы типа Solid95. Размер элементов по радиусу пластины равен 0,5 и 

1 мм – по длине рычага. По толщине пластина имела два элемента (5 узлов). Уменьшение коли-

чества элементов по толщине до одного изменяет результат расчета собственной частоты коле-

баний тензопреобразователя на 5 %, а увеличение количества элементов на 0,5 %. Размер элемен-

та пластины оказывает в несколько раз большее влияние, чем размер по длине рычага. Выбран-

ный размер элементов является оптимальным по точности и времени расчета собственной 

частоты колебаний тензопреобразователя (точка 4 на рис. 2).  
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Расчетная зависимость первой частоты соб-

ственных колебаний тензопреобразователя от 

перемещения торца рычага, нагруженного попе-

речной силой, приведена на рис. 3. 

 

Экспериментальное определение динами-

ческих характеристик тензопреобразователя. 

Экспериментальное исследование динамических 

характеристик тензопреобразователя проведено 

на стенде, схема которого представлена на рис. 4. 

Тензопреобразователь с помощью приспособле-

ния, показанного на рис. 5, жестко крепится к 

столу вибростенда. Параметры возбуждения 

(частота и амплитуда виброускорений) на столе 

вибростенда задаются в программе LMSTest.Lab. 

Эта программа создана для системы управления 

LMS SCADAS и позволяет формировать сигнал 

для усилителя вибростенда, собирать и обрабатывать сигналы. Для контроля частоты и ускоре-

ний на вибростоле установлен датчик обратной связи – пьезоэлектрический акселерометр.  

АЧХ тензопреобразователя измерена трехкомпонентным одноточечным лазерным вибромет-

ром Polytec 3D LV [7] и тензочувствительной схемой самого тензопреобразователя [8, 9]. Лазер-

ный виброметр представляет собой прибор для бесконтактного одновременного измерения трех 

линейных компонент виброскорости в одной точке колеблющегося объекта. Для записи и обра-

ботки сигналов с тензопреобразователя и лазерного виброметра использована система сбора  

и обработки данных LMSSCADASLAB. 

Испытаны два тензопреобразователя одной и той же марки с одинаковой жесткостью. По пас-

порту при поперечном нагружении торца рычага силой 5 Н его перемещение составляет 0,25 мм. 

Экспериментальное определение АЧХ тензопреобразователя выполнено методом плавного изме-

нения частоты синусоидальных колебаний (метод 100-1 [10]) при постоянном виброускорении 

0,2
 
g (1,96 м/с

2
) по вертикальной оси в диапазоне частот от 50 до 1200 Гц со скоростью изменения 

частоты 0,5 Гц за секунду. 

По результатам испытаний определена низшая резонансная частота двух тензопреобразова-

телей – соответственно 874 и 891 Гц. Разные частоты можно объяснить тем, что 

− приведенное в паспорте тензопреобразователя перемещение рычага 0,25 мм объединяет 

значения от 0,245 до 0,254 мм, что приводит к разнице частоты собственных колебаний до 3 %. 

Это можно подтвердить, используя зависимость на рис. 2.  
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Рис. 2. Влияние размера элементов на погрешность (а) и на время (б) расчета частоты  
собственных колебаний тензопреобразователя 

Рис. 3. Зависимость первой частоты собственных 
колебаний тензопреобразователя от перемещения 
торца рычага, нагруженного поперечной силой 
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− масса рычага оказывает большое влияние на частоту собственных колебаний. Отличия в 

размерах между изделиями в пределах допуска на изготовление могут приводить к разнице меж-

ду низшими частотами собственных колебаний до 1 %. 

Отличие между экспериментальным и расчетным значениями собственной частоты не пре-

высило 4 %. Таким образом, прогнозирование частоты собственных колебаний тензопреобразо-

вателя по статической характеристике, приведенной в паспорте, имеет погрешность, не превы-

шающую 4 %. Следовательно, график на рис. 3 можно использовать для прогнозирования собст-

венной частоты колебаний тензопреобразователя по известной статической характеристике. 

 

 
 

На рис. 6, а построена зависимость амплитуды виброскорости конца рычага в пространстве 

по трем осям x, y, z от частоты вынужденных колебаний. На рис. 6, б приведена зависимость ам-

плитуды перемещения края рычага по оси y от частоты. Для каждого тензопреобразователя су-

ществует два близко расположенных резонанса с различной амплитудой для каждой из осей. 

Виброускорение задано вдоль оси у и амплитуда на второй резонансной частоте больше, чем на 

первой. Если приложить вибронагрузку в направлении оси z, то амплитуды на первом резонансе 

станут больше, чем на втором (рис. 7). Таким образом, первой резонансной частоте соответству-

ют колебания вдоль оси z, а второй – вдоль оси у. 

АЧХ тензопреобразователя, полученные с помощью лазерного виброметра и тензочустви-

тельной схемы, имеют максимумы на одинаковых частотах и разные амплитуды колебаний 

(рис. 6, б). Мостовая схема, используемая в тензопреобразователе, позволяет измерять деформа-

цию лишь вдоль одной оси. Установочный штифт 7 тензопреобразователя (рис. 1, а) указывает 

расположение его измерительной плоскости с погрешностью в несколько градусов. Кроме того, 

лазерный виброметр устанавливается вручную, поэтому невозможно точно совместить декарто-

вы системы координат лазерного виброметра и тензопреобразователя. Таким образом, разницу  

в определении амплитуд перемещений на резонансе можно объяснить несовпадением осей тен-

зопреобразователя и лазерного виброметра. 

Резонансным методом определен декремент колебаний 
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где fр
\
 и fр

\\
 – характерные частоты, соответствующие пересечению резонансного пика прямой, 

проведенной параллельно оси абсцисс на расстоянии, равном амплитуде на резонансе, деленной 

на 2 (рис. 8). 
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Рис. 5. Приспособление для крепления 
тензопреобразователя на вибростенде: 
1 – корпус; 2 – крышка; 3 – тензопре-
образователь;  4 – стол вибростенда; 

5 – измерительная точка 
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Рис. 4. Схема испытаний: 1 – компьютер; 2 – LMS SCADAS;  
3 – усилитель; 4 – вибростенд; 5 – приспособление с тензо-
преобразователем; 6 – акселерометр; 7 – лазерный виброметр 
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Декременты колебаний на первой изгибной форме первого и второго тензопреобразователя 
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Выводы и анализ результатов 

Экспериментально путем прямого измерения виброскорости рычага определена амплитудно-

частотная характеристика тензопреобразователя. Двум низшим резонансным частотам соответст-

вуют первые изгибные формы колебаний рычага в двух взаимно перпендикулярных плоскостях. 

Эти частоты расположены близко друг к другу, их разность составляет 1,5 %. Резонансным мето-

дом определен декремент колебаний. Он составил 0,0036 для первого тензопреобразователя и 

0,0032 – для второго.  

Использование тензочуствительной схемы тензопреобразователя позволяет с высокой точно-

стью измерять частоту колебаний. Анализ амплитудно-частотной характеристики тензопреобра-

зователя позволил определить максимальный уровень амплитуды ускорения при виброиспыта-

ниях. На частоте резонанса он должен быть меньше 0,5g, превышение данного уровня может 

привести к поломке изделия. 
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Рис. 6. Зависимость амплитуды виброскорости (а) и виброперемещения (б) от частоты колебаний 
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Конечно-элементная модель тензопреобразователя 

позволяет определять изгибную собственную частоту  

с погрешностью, не превышающей 4 %. Эксперимен-

тально найденные собственные частоты и декременты 

колебаний позволяют построить адекватную конечно-

элементную модель тензопреобразователя. Модель 

можно использовать на ранних стадиях проектирования 

датчиков давления или датчиков, измеряющих неровно-

сти дорожного полотна рельсов. 

В работе использовано оборудование научно-обра-

зовательного центра «Экспериментальная механика» 

ЮУрГУ, приобретенного по программе «Национальный 

исследовательский университет». 
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The strain transducer is used in the pressure sensors for converting the force (pressure) 

into an electrical signal. In order to analyze the possibility of using a strain transducer for 

definition of loading rail vehicles from the effects of irregularities by the roadway in the arti-

cle found its frequency response. Experimentally identified by the first two natural frequen-

cies  

of flexural vibrations strain transducer and determine the decrement at these frequencies. 

The diameter of the lever is 4,5 mm, and the mass of 5 g, so the contact methods for 

measuring the amplitude and frequency of oscillations are not applicable. Therefore frequency 

response of the strain transducer is determined experimentally using a strain gauge circuit 

of the strain transducer and using a single-point three-dimensional laser vibrometer Polytec 

3D LV. Laser vibrometer measures three components of linear vibration velocity at the point 

of the oscillating object. Excitation was performed with the use of an electrodynamic shaker 

LDS V650 and control system LMS Scadas Lab. 

Two strain transducers tested. Tests were carried out method a smooth change of fre-

quency sinusoidal oscillations. The two first resonant frequencies of the oscillations deter-
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mined strain transducer. Resonance method defined damping coefficient. Found allowable 

level vibratory loads at resonance, the excess of which will result in damage to the strain 

transducer.  

Using finite element model the dependence of the first natural frequency of strain trans-

ducer bending stiffness of the system. This dependence makes it possible to predict the natu-

ral frequency of strain transducer according to the passport provided in each product. 

Experimentally determined resonant frequency and decrement it possible to construct 

computational model of the strain transducer, a verified test results. The model can be used 

early in the design of pressure sensors and sensors measure the loading rail vehicles from the 

effects of irregularities by the roadway in the article found its frequency response. 

Keywords: strain transducer, natural frequency, frequency response, experiment, laser 

vibrometer. 
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