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можно активно преодолевать ограничения, обусловленные 
условной разрешимостью двухполюсника или неразрешимо-
стью его отдельных элементов. Очевидно, что требование раз-
решимости является ключевым при развитии актуального на-
правления, связанного с решением обратных задач в области 
измерений многопараметрических величин. Упомянутое деле-
ние параметров на неразрешимые, однозначно либо условно 
разрешимые справедливо и в общем случае. В силу этого для 
решения обратных задач полезным будет рассмотренное вы-
явление условий, при соблюдении которых можно однозначно 
определить максимальное число неизвестных параметров. 
Предложенная процедура также иллюстрирует общую воз-
можность существенного упрощения решений задач (в данном 
случае – проблемы разрешимости) за счёт учёта специфиче-
ских характеристик многомерного объекта. Таким образом, не-
сомненны актуальность и значимость рассмотренного подхо-
да, применённого к важному частному случаю моделирования 
объекта многоэлементным двухполюсником. 
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Рассмотрена актуальность проведения процедуры валидации преобразователей переменной силы. 
Представлена модель динамического взаимодействия элементов преобразователя переменной силы при 
калибровке методом нагрузочной массы. Приведены математические выражения, описывающие процесс 
калибровки. Предложена схема калибровочной установки, наиболее пригодной для преобразователей 
переменной силы. 
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The actual validation procedures for dynamic force transducers. The dynamic interaction model of elements 
transducer under test during the calibration by test mass method presented. The brief mathematical equations 
describing the calibration process represented. The schematic diagram of the calibration setup that best suited to 
the purposes of validation for dynamic force transducers was represented.
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Одной из составных частей контрольно-измерительной 
аппаратуры для измерений механических величин являют-
ся пьезоэлектрические преобразователи переменных сил 
(ППС). Достоверность информации всей измерительной 

системы зависит от метрологических характеристик таких 
ППС [1]. Двумя наиболее важными процедурами, обеспе-
чивающими достоверность измерений с помощью ППС, 
являются периодические калибровки ППС, выполняемые  
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в соответствии с требованиями принятой системы управ-
ления качеством (в промышленной метрологии), и перио-
дические поверки с целью оценки соответствия ППС тре-
бованиям нормативных документов (в законодательной 
метрологии) [2].

В большинстве случаев при калибровке или поверке 
ППС не уделяется должного внимания определению их ме-
трологических характеристик, связанных с особенностями 
применения. Одной из причин такого подхода является то, 
что большая часть методик выполнения измерений состав-
лена без учёта различий метрологических характеристик, 
полученных в условиях лабораторий и характеристик, име-
ющих место в условиях реальной эксплуатации ППС. Другой 
причиной является функциональная ограниченность и мо-
ральное устаревание существующего парка испытательного 
оборудования при общей тенденции непрерывно ужесто-
чающихся требований к точности определения метрологи-
ческих характеристик ППС,  находящих всё более широкое 
применение в науке и промышленности. Также важной 
причиной является дефицит российских и международных 
нормативных документов, в том числе терминологических, 
касающихся описания и номенклатуры метрологических ха-

деления параметров нештатной ситуации, предшествующей 
аварии, и выработки мер предупреждения. Поэтому требо-
вания к достоверности метрологических характеристик ППС, 
находящегося в условиях реальной эксплуатации, исключи-
тельно высоки. Для правильного выбора ППС, отвечающих 
заданным требованиям, необходимо совершенствовать ме-
тоды анализа характеристик на стадии проектирования из-
мерительной системы [6]. 

Общие и специальные термины и определения (кали-
бровка, верификация, поверка, валидация), помогающие 
понять смысл определения метрологических характеристик 
СИ, приведены в [7]. Согласно [8], валидация определена 
как подтверждение на основе представления объективных 
свидетельств того, что требования, предназначенные для 
конкретного использования или применения, выполнены. В 
русскоязычной литературе чаще встречается термин «атте-
стация», являющийся смысловым эквивалентом и частным 
случаем понятия «валидация». Другими словами, в процес-
се валидации устанавливают (в условиях одной лаборато-
рии или в межлабораторном эксперименте) ряд характе-
ристик, включая показатели точности, и сопоставляют их с 
имеющимися требованиями [9]. 

При использовании ППС, не прошедшего процедуру ва-
лидации, может сложиться ситуация, когда формальные 
критерии выбора выполнены, а изделие не работает или 
даёт недостоверную информацию. Это приводит к необхо-
димости выбора нового ППС, более полно удовлетворяю-
щего требованиям поставленной задачи. Однако нередко 
приходится выбирать вслепую, руководствуясь лишь ха-
рактеристиками, заявленными производителем, причём без 
указаний способа их получения. Поэтому процедура вали-
дации является всеобъемлющей и конкретизированной, чем 
верификация. 

В качестве примера, иллюстрирующего ограниченный 
набор представленных характеристик, приведена таблица 
технических и метрологических характеристики ППС серии 
9000 фирмы Kistler, Швейцария (табл. 1).

Метрологические характеристики представлены лишь 
диапазоном измерений и коэффициентом преобразования. 
Косвенно полезным может быть параметр жёсткости, так как 
по нему можно приблизительно оценить частоту собствен-
ного резонанса преобразователя.

В табл. 2 указаны характеристики ППС серии 93. Здесь, 
кроме характеристик, перечисленных в табл. 1, указана ещё 
частота собственного резонанса. Однако не указаны частот-
ный диапазон, неравномерность амплитудно-частотной ха-
рактеристики в диапазоне рабочих частот, нелинейность ам-
плитудной характеристики, фазочастотная характеристика.

Все метрологические характеристики рассматриваемых 
ППС необходимы для определения возможной области их 
применения. Например, если такие характеристики, как 
диапазон измерений и коэффициент преобразования, удов-
летворяют критериям поставленной задачи, то частотные 
свойства остаются неизвестными. Ограниченный набор ха-
рактеристик неизбежно приведёт к грубым ошибкам выбо-
ра ППС применительно к поставленной задаче. Валидация 
ППС в подобных случаях должна быть неотъемлемой про-
цедурой на начальных этапах проектирования измеритель-
ной системы. При этом валидацию необходимо выполнять 
по методикам, наиболее полно воспроизводящим реальные 
условия работы ППС.

рактеристик ППС, подлежащих определению при калибров-
ке и нормированию в зависимости от конкретных задач.

Используемые в настоящее время методики испытаний 
не всегда позволяют корректно определять метрологиче-
ские характеристики калибруемого ППС. Различия метроло-
гических характеристик обусловлены различным действием 
сил в разных условиях. В частности, при калибровке ППС 
одним из основных методов (методом нагрузочной массы), 
возбуждение возможно только по синусоидальному закону 
на одной определённой частоте [3], в то время как в усло-
виях реальной эксплуатации на ППС действуют силы, изме-
няющиеся по более сложным законам с широким частотным 
спектром. 

Существующая на сегодняшний день методология и тех-
нические средства в области измерений переменных сил 
ограничивают возможности определения истинных метро-
логических характеристик ППС, учитывающих его динами-
ческие характеристики (амплитудно- и фазочастотные, мон-
тажный резонанс). При этом риск получения недостоверной 
информации может превышать риск метрологического отка-
за, трактуемого в [4] как «выход метрологической характери-
стики средства измерений за установленные пределы» [5]. 
Таким образом, актуальной является разработка методик 
калибровки или поверки, максимально учитывающих усло-
вия реальной работы ППС, установленных на объекте из-
мерений. Такие методики позволят производить калибровку 
(поверку) ППС не только при синусоидальном возбуждении, 
но и при возбуждении гармоническими сигналами сложной 
формы в широком диапазоне частот с предварительной на-
грузкой сжатием или растяжением. 

Пьезоэлектрические преобразователи переменных сил 
работают в жёстких условиях эксплуатации: высокие и низ-
кие температуры, высокие статические и динамические на-
грузки, линейные ускорения, акустические шумы, механи-
ческие и гидравлические удары, агрессивные и криогенные 
среды. При этом ППС как средство измерений (СИ) должен 
обладать неизменными метрологическими характеристика-
ми при воздействии всех дестабилизирующих факторов во 
время всего срока службы. Всё это необходимо для опре-
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Квазистатическая калибровка при относительно медлен-
ном линейном нарастании (спаде) силы и калибровка мето-
дом нагрузочной массы при синусоидальном возбуждении 
не позволяют получить амплитудно- и фазочастотные ха-
рактеристики калибруемого ППС с приемлемой точностью 
в требуемом диапазоне частот. При калибровке методом 
нагрузочной массы происходит взаимодействие объекта за-
данной массы с поверяемым ППС при известном ускорении. 
Отдаваемый ППС электрический заряд измеряется при фик-
сированном  ускорении сначала без нагрузочной массы, за-
тем с ней. Тогда динамические силы, действующие на ППС 
в данных условиях, выражаются как 

                        
                       (1)

                                                          (2)

где mt – нагрузочная масса; mi  – 
эффективная масса конструк-
тивных элементов ППС, распо-
ложенных выше чувствительного 
элемента; а – ускорение ППС; q1, 
q2 – электрические заряды; S – ко-
эффициент преобразования ППС.

Опорный коэффициент преоб-
разования ППС (определяемый 
на опорной частоте при пренебре-
жимо малой статической нагруз-
ке) определяется с учётом (1), (2): 

         
   

Динамическую модель вза-
имодействия конструктивных 
элементов ППС, совершающего 
гармонические колебания, можно 
представить в виде связанных па-
раметров масса–упругость–демп-
фирование. Схема модели ППС 

с установленной нагрузочной массой представлена в [10]. 
Модель можно описать системой линейных дифференци-
альных уравнений с постоянными коэффициентами [2]:

  

(3)

где mt, mi, mb – значения нагрузочной, внутренней верхней 
и внутренней нижней масс ППС; xt, xi, xb– векторы направ-
ления движения нагрузочной, внутренней верхней и вну-
тренней нижней масс ППС, соответственно; st – упругость 
соединения нагрузочной массы с внутренней верхней мас-
сой ППС; dt – фактор демпфирования упругого соединения 
нагрузочной массы с внутренней массой ППС; si – упру-
гость соединения чувствительного элемента ППС с верхней 

Т а б л и ц а 2
Tехнические и метрологические характеристики пьезоэлектрических пре-

образователей переменной силы серии 93 фирмы Kistler (Швейцария)

Характеристика Единица  
измерения

Модель преобразователя
9301В 9311В

Диапазон измерений кН –2,5…+2,5 –5…+5

Калиброванный диапазон  
измерений кН 0–2,5 0–5

Чувствительность пКл/Н –3,2 –4,0

Жёсткость кН/мкм 0,44 0,73
Частота собственного  

резонанса кГц ≈90 ≈70

Размеры (диаметр наружный × 
× диаметр внутренний × высота) мм 11×М5×25 15×М6×30

Масса г 14 28
Рабочий диапазон температур ºС –40…+120 –40…+120
Степень защиты  

по IEC/EN 60529:
с разъёмным кабелем 
с неразъёмным кабелем

АIP65
IP67

IP65
IP67

IP65
IP67

крышкой ППС; di – фактор демпфирования упру-
гого соединения чувствительного элемента ППС 
с верхней крышкой ППС; sb – упругость соедине-
ния чувствительного элемента ППС с основани-
ем корпуса; db – фактор демпфирования упругого 
соединения чувствительного элемента ППС с ос-
нованием корпуса; ss – упругость соединения ос-
нования корпуса ППС с вибростолом; ds – фактор 
демпфирования упругого соединения основания 
корпуса ППС с вибростолом. 

Механическую колебательную систему из [10] 
можно представить в виде эквивалентной элек-
трической схемы (рисунок), приняв электриче-
скую ёмкость за массу, индуктивность за упру-
гость, электрическое сопротивление потерь за 
демпфирование.

Таким образом, при калибровке ППС мето-
дом нагрузочной массы необходимо рассма-
тривать систему «вибровозбудитель – преоб-
разователь переменной силы – нагрузочная 
масса» не как одно жёсткое целое, а как три 
отдельных элемента, соединения между кото-
рыми описываются связанными параметрами  

Т а б л и ц а 1
Tехнические и метрологические характеристики пьезоэлектрических преобразователей 

переменной силы серии 9000 фирмы Kistler (Швейцария)

Характеристика Единица 
измерения

Модель преобразователя
9001А 9011А 9021А

Диапазон измерений кН 0–7,5 0–15 0–35

Калиброванный диапазон 
измерений кН 0–6 0 – 12 0–28

Чувствительность пКл/Н –4,0 –4,3 –4,3
Жёсткость кН/мкм 1,1 1,6 3,4

Размеры (диаметр наружный × 
диаметр внутренний × высота) мм 10,3×4,1×6,5 14,5×6,5×8 22,5×10,5×10

Масса г 3 7 20

Рабочий диапазон температур ºС –196…+200 –196…+200 –196…+200

Степень защиты  
по IEC/EN 60529:

с разъёмным кабелем
с неразъёмным кабелем

IP65
IP67

IP65
IP67

IP65
IP67

IP65
IP67
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Заключение. Метрологические характеристики ППС 
общего применения указываются производителем в катало-
гах без учёта специфики конкретных условий применения. 
Валидация ППС необходима уже на начальных этапах про-
ектирования измерительной системы для определения её 
возможной области применения и более полного и точного 
раскрытия потенциальных возможностей ППС. Использова-
ние калибровочных установок с непосредственным возбуж-
дением силы с помощью пьезоэлектрического актюатора в 
широком диапазоне частот и регулировкой предварительно-
го нагружения представляется наиболее целесообразным в 
целях валидации ППС.
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масса–упругость–демпфирование с существованием гра-
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